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آضظٚٔٙسْ.

آلب٢ٟٔس٢سٛو٣ّزا٘كد٢ٛزٚضٜ اظ ضا وٕٝٞچ٥ٙٗٔطاستؾذبؾٍصاض٢ذٛز زوشط٢ؾبظٜ،

ا٘دبْا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝثسٖٚوٕهٞب٢ا٤كب٥ٖٔؿط٘جٛزاثطاظ٣ٔزاضْ.ٚسٛف٥كضٚظافعٖٚثطا٢ا٤كبٖ

 ذٛاؾشبضْ.
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 ن

 

 TOLS..........................................................................................................................105ثط٘بٔٝضإٞٙب
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:ٔمسٔٝ- 1-1

ثسؾزآٚضز٤ٖهَطحثٙس٢ ٞب، َطاح٣ؾبظٜ ا1ٗ٤زض اؾز. أط٢لاظْ ٔٙبؾتثطا٢ؾبظٜ

ثٝقى٣ّأٗٚالشهبز٢سحُٕوٙس.َطحثٙس٢ثب٤ؿش٣ثٌٝٛ٘ٝ ثشٛا٘س٥٘طٚٞب٢ٚاضزٜضا ا٢ثبقسسب

 ٔؿبئُثبقٙس. اَلاٖبرسٛدِٛٛغ٤ه،قىُٚاثٗبزؾبظ٣ٜٔثس٤ٗسطس٥تَطحثٙس٢ٔٙبؾتؾبظٜقبُٔ

 سٛدِٛٛغ٢، ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ اظ ٖجبضسٙس وٝ ٕ٘ٛز ثٙس٢ زؾشٝ ٔرشّف ضزٜ ؾٝ زض سٛاٖ ٣ٔ ضا ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ

 ٚٞبحفطٜ ٔٙبؾت وطزٖسٗساز د٥سا ان٣ّ ٞسف ٞب، ؾبظٜ سٛدِٛٛغ٢ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ؾبظٜ.زض اثٗبز ٚ قىُ

 آٚضزٖ ثٝزؾز سٛدِٛٛغ٢، ث٥ٟٙٝؾبظ٢ اظ ٞسف ذطدب، ٤ه ٔٛضز زض ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثبقس.ثٝ ٣ٔ آٟ٘ب ٔحُ

 ان٣ّ ٞسف ٞب ؾبظٜ قىُ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ زض ذطدبٚ٘حٜٛاضسجبٌآٟ٘بثب٣ٔٓٞثبقس. اًٖب٢ ث٥ٟٙٝ سٗساز

ثطا٢ ؾبظٜ ٔطظٞب٢ ٔٛل٥ٗز ثٟشط٤ٗ وطزٖ د٥سا  ٔؿبِٝ حُ ٘ٓطث٥ٍط٤س، زض ضا ذطدب٣٤ اٌط ٔثبَ اؾز.
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 ٞب٢ ٌطٜ ٔىب٣٘ ثٟشط٤ٗٔٛل٥ٗز آٖ خٛاة وٝ قٛز ٣ٔ ا٢ ٔؿبِٝ حُ ثٝ ٔٙدط ذطدب، قىُ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ

ٞب٢ ٔرشهبر ؾبظ٢، ث٥ٟٙٝ ٔؿبِٝ َطاح٣ ٞب٢ ٔشغ٥ط ٚ ثٛز ذٛاٞس ذطدب  ذطدب اًٖب٢ ؾط زٚ ٌطٜ

٣ٔٔٛ٘  ٔفْٟٛ ثٝ ذطدب٣٤ ؾبظٜ ثطا٤٢ه وٝ اثٗبزاؾز ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢، ث٥ٟٙٝ ٔؿبئُ ز٤ٍط ثبقس.

 ٞط٤هاظاًٖباؾز. ٥٘بظ ٔٛضز ٔمُٕ ؾُح حسالُ آٚضزٖ سؾزث

ٞب٢ٔٛفم٥زٞب٢ظ٤بز٢وطزٜٚوبضثطزٞب٢اذ٥طد٥كطفزث٥ٟٙٝؾبظ٢قىُٚسٛدِٛٛغ٢زضزٞٝ

٤بث٣ثٝ آ٥ٔع٢زضث٥ٟٙٝوطزٖٔؿبئ٣ُّٕٖٟٔٙسؾ٣زاقشٝاؾز.زضث٥ٟٙٝؾبظ٢قىُٞسفزؾز

ثبا٤ٗفطووٝثبضٌصاض٢ٚقطا٤ٍٔطظ٢ٔكرمثبقس.ٔٗطف٣ثٟشط٤ٗٞٙسؾٝاظزأَٙٝطاح٣اؾز،

ٚخب٘س٣ِ]٣ٔا٤ٗ٘ٛٔاظث٥ٟٙٝؾبظ٢ضا ٕٚٞچ٥ٙٗاِٚفٚ [2[ٚز٤ًٙ]1سٛاٖزضوبضٞب٢ٞبفشىب

ضؾس.ثبا٤ٗحبَث٥ٟٙٝؾبظ٣ٔ٢[ُٔبِٕٗٝ٘ٛز.زضٍ٘بٜاَٚا٤ٗضٚـثؿ٥بضو٣ّثٝ٘ٓط3] ضٚظٚا٣٘

وطز٤ٖهلبِتا٥ِٚٝثبسٛدِٛٛغ٢ٔكرماؾز.قىُسٟٙبلبزضثٝث٥ٟٙٝ

ث٥ٟٙٝؾبظ٢ٞؿش٥ٓوٝلبزضثٝا٤دبزسغ٥٥طزضسٗساز،ٞب٢ثٙبثطا٤ٗزضحبِزو٥٘٣ّبظٔٙسضٚـ

ؾبظٜ ٖٙبنط اضسجبٌ ٘حٜٛ ٚ ؾبَٔٛل٥ٗز زض ثبقٙس. ا٢ سى٥ٙهٞب٢ اذ٥ط ٘ٛٔٞب٢ ا٤ٗ ثٝ ٔطثٌٛ

قسٜ ث٥ٟٙٝ ٔٗطف٣ ضٚـؾبظ٢ ا٘س. ٞب٢ اظا٢ثطظ٤بز٢ ٤ى٣ زض زاضز. ٚخٛز سٛدِٛٛغ٢ ٔؿئّٝ حُ

[ و٥ىٛچ٣ ٚ ثٙسؾٛ سٛؾٍ وٝ ا٥ِٚٝ اظ4سحم٥مبر اؾشفبزٜ ٔجٙب٢ ثط ضٚـحُ ٌطفز، نٛضر ]

1ؾبظٜثٛزٜاؾز.٤هضٚـخب٤ٍع٤ٗثطا٢آٖ،ضٚـلبٖ٘ٛسٛا٤٣٘ب ض٤ع
SIMP[ٖلاٜٚثطا5ٗ٤اؾز.]

ثطذ٣ضٚـضٚـ ثطا٢ٔٞب، ٥٘ع ٔجٙب٢قٟٛز سٛاثٕٞب٢ثط ز٤ٍط ذبضخ٤٣ب ؿبئُحسالُؾبظ٢وبض

(اقبضٜوطزESOسىب٣ّٔ)ٞب٢سٛاٖثٝضٚـ٣ٔٞبٞسفٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌطفشٝا٘س.اظ٥ٔبٖا٤ٗضٚـ

اؾش٥ٖٛ] ؾبظ٢سٛدِٛٛغ٣ٔ٢ [(.6)غ٢ٚ ث٥ٟٙٝ ثط و٣ّ ٔطخٕ]ثطا٢ٔطٚض ثٝ ا7ٗ٤سٛاٖ ٘بٔٝدب٤بٖ[

ٔطاخٗٝوطز.

ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ث٥كشط٤ٗٞسفاظ اظ ٚظٖحسالُ، ٚخٛز ثب ٞب٣٤اؾزوٝ ؾبظٜ س٥ِٛس ٞب، ؾبظٜ

                                                                                                                                               
1-Solid Isotropic Material with Penalization 
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ا٤ٗفطآ٤ٙسزض٤هفًب٢ٔكرمثٝ٘بْ ٔمبٚٔزٚؾرش٣زضثطاثط٥٘طٚٞب٢ٚاضزٜثطذٛضزاضٞؿشٙس.

.صاض٢ٚسى٥ٌٝب٣ٞنٛضر٣ٔدص٤طزٌٚسحزاثطقطا٤ٍٔكرمثبض1زأَٙٝطاح٣

 

و٣ّزضث٥ٟٙٝؾبظ٢ؾبظٜٞبفطآ٤ٙس-1-1قىُ

وٝٞب٣٤زضؾبذز٣ٔثبقس٤ٚبا٤ٗسٛدِٛٛغ٢ا٥ِٚٝؾبظ٤ٜباظلجَُطحقسٜٚزاضا٢ٔحسٚز٤ز

ثب٤ؿش٣سٛؾ٤ٍهٟٔٙسؼَطاح٣قٛز.ث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه،اثعاض٢اؾزوٝثَٝطاحزضثسؾز

ثطا٢ؾبظٜ،وٕهثؿ٥بض٢ذٛاٞسوطز.زضث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه،آٚضز٤ٖهَطحثٙس٢ا٥ِٚٝٔٙبؾت

ٌٛ٘ٝا٢ذٛاٞسثٛزو٥ٙٓ.ا٤ٗزأٙٝثٝقٛز،سٗط٤ف٣ٔ٣ٔاثشسافًب٣٤ضاوٝثٝآٖزأٙٝٔطخٌٕفشٝ

زٞس.ثٍٝٞٙبْح٤ُهٔؿبِٝث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه،وٝفًب٢ٔٛضز٘ٓطخٟزَطاح٣ضادٛقف٣ٔ

٥ٌٝب٣ٞٚٔكرهبرٔهبِح٣ّْٔٛٗٔثبقٙس.ٞسفحصفٚسٛظ٤ٕٔدسزٔهبِحثبضٌصاض٢،قطا٤ٍسى

ثبقٙسثٌٝٛ٘ٝا٢وٝزضا٘شٟبسٛدِٛٛغ٢ثسؾزآٔسٜسبثٕٞسفٔٛضز٘ٓطضا٣ٔزضزأٙٝسٗط٤فقسٜ

ضألاحٓٝو٥ٙس.زضا٘شٟب٢ث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه1-1قىُ.[8]زضٔؿبِٝث٥ٟٙٝؾبظ٥ٙ٥ٔ٢ٕٓوٙس

                                                                                                                                               
1 Design Domain 
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ٞبثبسٛظ٤ٕ٘بٔٙبؾتٔهبِحٔٛاخٝقٛزوٝثطا٢ضفٕؾبظٜٞب،ٕٔىٗاؾزوَٝطاحزضث٣ًٗاظلؿٕز

اؾشفبزٜٕ٘ٛزٚثباٖٕبَدطزاظـسه٤ٛط،سٛدِٛٛغ٢خس٤س٢ثطا1٢سٛاٖاظدطزاظـسه٤ٛط٣ٔا٤ٗٔكىُ

]9[ثطَطف٥ٔىٙس.قٛزوٝاقىبلارٔٛخٛزضاسبحسٚز٤ٚ٢بوبٔلا٣ًٔٔؿبِٝٔٛضز٘ٓطحبنُ

ٞب٢ثٟشطٚاخطا٣٤،سٛاٖثطا٢زؾش٥بث٣ثٝخٛاة٣ٔثٗساظا٘دبْفطآ٤ٙسث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه

ؾبظ٢قىُ ث٥ٟٙٝ ثٝ ضٚقٟب٢ٔرشّف٣ضاالساْ ثس٤ٗٔٙٓٛض زاز٣ٕٔ٘ٛز. لطاض اؾشفبزٜ .سٛأٖٛضز

.زض]10[ؾبظ٢اثٗبز٢ثُٛضٕٞعٔب٤ٖبثٗساظث٥ٟٙٝؾبظ٢قىُثٟطٜخؿزسٛاٖاظث٣ٔٝٙ٥ٟٕٞچ٥ٙٗ

ث٥ٟٙٝؾبظ٢قىُ،ٞٙسؾٝا٥ِٚٝ،ثبضٌصاض٢ٚل٥ٛزسى٥ٌٝب٣ٞاظلجُّْٔٗٛثٛزٜٚؾبظٜثباؾشفبزٜاظ

قٛز.ؾذؽثباؾشرسا٤ْهضٚـسىطاض٢ٚٔحبؾجٝحؿبؾ٥زقى٣ُٔا٢ٔحسٚزسح٥ُّضٚـاخع

اظخٛاةا٥ِٚٝث٤ٝهخٛاةث٣ٔٝٙ٥ٟ ث٥ٟٙٝؾبظ٢قىُٔؿبِٝثٝسغ٥٥طدبضأشطٞب٢َطاح٣، ضؾ٥ٓ.

ثرك٥سٖثٝخٛاة2سٛا٘سثٖٝٙٛا٤ٖهٍّٖٕط٣ٔ ث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٢خٟزثٟجٛز ٞب٢حبنُاظ

اِجشٝٔٛضزاؾشفبز سٛاٖاظدطزاظـسه٤ٛطثٖٝٙٛا٤ٖهضاث٥ٍٔب٣٘ث٥ٗث٥ٟٙٝؾبظ٣ٔ٢ٜٚالٕقٛز.

سٛدِٛٛغ٤هٚقىُاؾشفبزٜوطزوٝذٛزثبٖثضؾ٥سٖثٝخٛاثٟب٢ثٟشط٢ذٛاٞسقس.

ؾبظٜٞبسٛدِٛٛغ٤هؾبظ٢ث٥ٟٙٝ– 1-2

 ٣َؾب٥ِبٖاذ٥ط اثعاض٢اؾزوٝزض ٞب، سٛدِٛٛغ٤هؾبظٜ ٤ب ٞب٢اٍِٛض٤شٓث٥ٟٙٝؾبظ٢د٥ىطٜ

ٞبا٤ٗضٚـثطذ٣اظضألاحٓٝو٥ٙس.1-1قىُثطا٢حُا٤ٗ٘ٛٔاظٔؿبئُاضائٝقسٜاؾز.ظ٤بز٢

ٖجبضسٙساظ:

ؾرزوكٙسٜٚ٘طْوكٙسٜاِف(ضٚـ

ؾبظ٢ٍٕٖٞٛة(ضٚـ

ج(ضٚـثبثُ

                                                                                                                                               
1- Image Processing 

2- Operator 
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Ground Structureضٚـز(

شغ٥طٞب٢َطاح٣ٚل٥ٛزث٥ٟٙٝؾبظ٢ثٛزٜ)ج(ٚ)ز(٣ٍٕٞزاضا٢سٛاثٕٞسف،ٔ،ضٚقٟب٢)ة(

ٚثطا٢حُٔؿبِٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ثباؾشفبزٜاظآٟ٘بثب٤ؿش٣اظضٚقٟب٢ثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣ٔب٘ٙسضٚقٟب٢

1
SLP،SQP

2،3MMFD،٥ٗٔبضث٣ٍٙ٥ٟٚغ٥طٜاؾشفبزٜٕ٘ٛز.أبضٚـ)اِف(٥ٞچ٥هاظٔٛاضزفٛقضا

اؾزوٝثبٖثاؾشفبزٜاظآٖقسٜاؾز.اؾبؼا٤ٗضٚـثطثبقٙسٚفمٍؾبز٣ٌا٤ٗضٚـ زاضا٣ٕ٘

وٙٙسحصفٔٛازغ٥طٔٛثطزضح٥ٗفطآ٤ٙسث٥ٟٙٝؾبظ٢ثٛزٜٚٔٛازٔٛثطثبل٥ٕب٘سٜقى٣ّضاس٥ِٛس٣ٔ

قٛز.٣ٔوٝثٖٝٙٛاٖقىُث٥ٟٙٝحبنُاظا٤ٗضٚـقٙبذشٝ

4٘طْوكٙسٜٚؾرزوكٙسٜضٚـ- 1-3

زضقط5٣ٔٔٚثطاؾبؼسٙكٟب٤٢ىٙٛاذزقسٜا٤ٗضٚـزضان٤ُهسى٥ٙهَطاح٣ ثبقٙس.

قٛز.ؾذؽ٤هآ٘ب٥ِعاخعا٣ٔ٢وبضٔح٥ٍد٥ٛؾشٝثب٤هٔفثٙس٢ض٤عاخعا٢ٔحسٚز،سمؿ٥ٓثٙس٢

٤ٚب7سٙفان٥ٌ6٣ّطز.ث٣ًٗاظثٛاثزٔب٘ٙسسٙفٔٛثطٔحسٚزثطض٢ٚزأٙٝا٥ِٚٝؾبظٜنٛضر٣ٔ

قٛز.ؾذؽٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٝ٘مبٌٔرشّفؾبظٜثط٣ٔٔحبؾجٝثطا٢ٞطإِب8ٖچٍب٣ِا٘طغ٢وط٘ك٣

٣ٔ سغ٥٥ط ٔمبٚٔزٔهبِح ضٚاثٍؾبزٜ اظ اؾشفبزٜ ثب آٖٚ زض ا٤ٗضٚـثٝاؾبؼسٙفٔٛخٛز وٙس.

ؾذؽوب٘شٛضٞب٢ٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٝثط٣ٔنٛضرسىطاض٢ا٘دبْ قٛز. ثٝخٛاةث٥ٍٟٕٙٝٞطا سب قٛز

ثبقٙسوٝزض٣ٔ٘ٛاح٣س٥طٜسط٘كبٍ٘طٔمساضظ٤بزسطٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٝقٛ٘س.ض٢ٚزأٙٝا٥ِٚٝضؾ٣ٔٓ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.2-1قىُ

                                                                                                                                               
1-Sequential Linear Programming 

2- Sequential Quadratic Programming 

3-Modified Method of Feasible Direction 

4 - Hard kill/ Soft kill 

5-Fully stress design 

6-Effect stress 

7- Principal Stress 

8- Strain energy density 
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اِف(وب٘شٛضٞب٢ٔسَٚالاؾش٥ؿ٥شٝة(قىَُطاح٣ٟ٘ب٣٤-2-1قىُ

1ؾبظ٢ٍٕٞٗضٚـ- 1-4

[.10قس]ٔٗطف1988٣زضؾب2َثٙسؾ٥ٗٔٛبضث٣ٍٙ٥ٟثطا٢ا٥ِٚٗثبضسٛؾٍضٚـا٤ٗضٚـٚ

سئٛض٢ٍٕٞٗ ا٤ٗضٚـاظ ثس٤ٗسطس٥ت اؾشفبز٣ٜٔؾبظ٢زض و٤ٝهسبثٕثطا٢ٔكرموطزٖقٛز.

ٔٗطف٣ خؿٓ زض ٔٛاز سٗساز٣ٔچٍب٣ِ ثط ٔطوتٔكشُٕ ٔٛاز ٌطفشٗ ٘ٓط زض ثب أط ا٤ٗ وٝ قٛز

ثس٤ٗقسٜا٘سنٛضر٣ٔ٘بٔحسٚز٢اظؾٛضاذٟب٢ض٤عوٝثٝنٛضردط٤ٛز٤هزضخؿٓدرف ٥ٌطز.

سطس٥تٔؿبِٝث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هثٝٔؿبِٝث٥ٟٙٝؾبظ٢اثٗبز٢سجس٤ُقسٜٚد٥چ٥س٣ٌحُسب

ؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه،٣ٔحسٚز٢ثطَطف ث٥ٟٙٝ ٔؿبئُ ٔشغ٥طٞب٢َطاح٣زض ثٛزٖ ّٖزظ٤بز ثٝ قٛز.

٘جطٚدطٞع٤ٙٝذٛاٞسثٛز.ث٥ٕٞٝٗاؾشفبزٜاظضٚقٟب٢ثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣ثطا٢حُٔؿبِٝثؿ٥بضظٔب

قٛز.ضٚقٟب٥ٗٔ٢بضث٣ٍٙ٥ٟثطذلاف٣ّٖٔزثطا٢حُا٤ٗٔؿبئُاظضٚقٟب٥ٗٔ٢بضث٣ٍٙ٥ٟاؾشفبزٜ

ث٣ٔٝٙ٥ٟ ثٝقىُغ٥طٔؿشم٥ٓضٚقٟب٢ثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣وٝثَٝٛضٔؿشم٥ٓسبثٕٞسفضا وٙٙس،

                                                                                                                                               
1-Homogenization 

2- Bendsoe 
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سلاـ٣ٔ ؾبظٜ ضفشبض ٥ٗٔبضٞب٢ٔطسجٍثب ثبثطا٢الٙبٔ ٤ب نٛضرازضاو٣ٚ ثٝ ٤ب ا٥ٗٔٗ٤بضٞب وٙٙس.

ضٚاثٍض٤بي٣اؾشرطاج٣ٔ اظ ضٚقٟب٢اؾشفبزٜ ٚ"1ٞب٤٢ىٙٛاذزقسَٜطحثطاؾبؼسٙف"قٛ٘س.

ٞب٢ضٚقٟب٥ٗٔ٢بضث٣ٍٙ٥ٟٔجش٣ٙثطزضناظخّٕٝٔثبَ"2َطحثطاؾبؼٔسٞب٢ذطاث٣ٕٞعٔبٖ"

ثبقٙس.٣ٔ

 

ثطا٤٢هس٥طَط٥ٕٖٜكثٝاظا٢ٔفثٙس٢ٚٔهبِحٔرشّفؾبظ٢ٍٕٗٞضٚـ-3-1قىُ

Ground Structureضٚـ- 1-5

ثبقٙسٚزضحم٥مزضٚق٣سطو٥ج٣ٔ٣ا٤ٗضٚـ،ضٚق٣ٔٙبؾتثطا٢ؾبظٜٞب٢لبث٣ٚذطدب٣٤

ا٘دبْ ٕٞعٔبٖ َٛض ثٝ ضا اثٗبز قىُٚ ؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه، ث٥ٟٙٝ 9]زٞس٣ٔاؾزوٝ ا٤ٗضٚـ[. زض

قٛز.ٞطٌطٜثبسٕب٤ْٚب٣ٔا٢اظ٘مبٌثٖٝٙٛاٖقجىٌٝطٜزضفًب٢َطاح٣زض٘ٓطٌطفشٝٔدٕٖٛٝ

قٛز.ثباؾشفبزٜاظضٚـ٥ٗٔبضث٣ٔ٣ٍٙ٥ٟٞب٢ز٤ٍطثٝٚؾ٥ّٝاًٖب٢ذطدب٣٤ٔشه٢ُاظٌطٜأدٕٖٛٝ

                                                                                                                                               
1 Fully stress design 

2 Simultaneous  failure design 



9 

 

قٛزوٝثٖٝٙٛاٖسٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝقٙبذش٣ٔٝجاظؾبظٜا٥ِٚٝاؾشرطا1ظ٤طٔدٕٖٛٝا٢اظاًٖب٢ٔٛخٛز

زضََٛفطآ٤ٙسث٣ٔٝٙ٥ٟ وٝاثٗبزآٟ٘ب زضا٤ٗضٚـاظ٤هؾبظٜدب٤ٝقطٚٔوطزٜٚاًٖب٣٤ضا قٛز.

٣ٔ وٛچى٣ ٔمبز٤ط ثٝ ٣ٔؾبظ٢ حصف ؾبظضؾس ضٚـٟ٘ب٤شب ا٤ٗ خٛاة ذطدبٜو٥ٙٓ. قىُ ثٝ ا٢

سٛخٝو٥ٙس.4-1قىُثبقٙس.ثٖٝٙٛأٖثبَث٣ٔٝ

 

Ground Structureث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هثباؾشفبزٜاظضٚـ-4-1قىُ

ثبثُضٚـ– 1-6

 سٛؾٗٝ ضٚق٣ حم٥مز ضٚـزض ضٚـا٤ٗ اظ اؾشفبزٜ ثب قىُ ؾبظ٢ اؾبؼث٥ٟٙٝ ثط ٤بفشٝ

ا٤س٣ٜٔسغ٥٥طارٔطظ٢ ا٤ٗضٚـث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه٥٘عٔٛضزسٛخٝٚالٕقسٜاؾز. زض ثبقٙس.

ؾبظٜ سىطاض٢ؾٛضاذٟب٣٤زض زازٖ سٛدِٛٛغ٢ؾبظ٣ٜٔان٣ّا٤ٗضٚـلطاض آٖ ٚاؾُٝ ثٝ وٝ ثبقٙس

٣ٔ سغ٥٥ط 12]قٛز زؾشرٛـ ا٤[. وٙبض ؾٛضاخزض ٚ ؾبظٜ ذٛز قىُ فطآ٤ٙس، ث٥ٟٙٝٗ ٥٘ع آٖ ٞب٢

                                                                                                                                               
1 Substructure 
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ٞب٢اؾذلا٤ٗاؾشفبزٜٕ٘ٛز.سٛاٖاظٔٙح٣ٙ ٞب٢آ٣ٖٔؾبظ٢قىُؾبظٜٚؾٛضاخقٛز.ثطا٢ٔسَ ٣ٔ

ثطا٢ٔؿبئُث٥ٟٙٝؾبظ٢ثبسٛاث٣ٕٖٕٔٛؾبزٜ)ٔب٘ٙسا٘طغ٢دشب٘ؿ٥ُوُٚحدٓؾبظٜ(ٔحُ

ٚثٝنٛضرآ٘ب٥ِش٥هد٥سإ٘ٛز٣ِٚزضحبِز1اظضٚقٟب٢سغ٥٥طاس٣سٛاٖثباؾشفبز٣ٜٔضاٞبث٥ٟٙٝحفطٜ

و٣ّثب٤ؿش٣اظضٚقٟب٢ٖسز٢ثطا٢٘بئُقسٖثٝٞسفثٟطٜخؿز.زضا٤ٗحبِز٤هحفطٜزض٘مُٝ

ضٚـ ٤ب ٔفب٥ٞٓضٚقٟب٢ثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣ٚ اظ اؾشفبزٜ لطاض٥ٍ٥ٔطزٚؾذؽثب ٞب٢ا٥ِٚٝزِرٛاٜ

سٛاٖث٣ٔٝقٛز.ٔطاحُفطآ٤ٙسث٥ٟٙٝؾبظ٢ضا٣ٔٔحُث٥ٟٙٝذٛزـٞسا٤ز٥ٗٔبضث٣ٍٙ٥ٟثٝؾٕز

[.11]ظ٤طث٥بٖٕ٘ٛزنٛضر

سبثٕ .1 ثٝ سٛخٝ ثب ٚقىُٔؿبِٝ فًب٢ٔطخٕٔؿبِٝقطٚٔوطزٜ ٚ ا٥ِٚٝ ؾبظٜ اظ اثشسا

قٛز.٣ٔٞسفٚل٥ٛزٔؿبِٝثباؾشفبزٜاظضٚـسغ٥٥طارٔطظ٢ث٥ٟٙٝ

ا٥ِٚٝ .2 ؾبظٜ ثٝ خس٤س ؾٛضاخ ؾبظ٣ٜٔايبف٤ٝه سٛدِٛٛغ٢ زض سغ٥٥ط ثبٖث وٝ قٛز

 قٛز.٣ٔقٛز.ٔحُث٥ٟٙٝؾٛضاخثباؾشفبزٜاظضٚقٟب٢آ٘ب٥ِش٥ه٤ٚبٖسز٢د٥سا٣ٔ

ٔطظٞب٢ٔشغ٥ط، .3 ز٤ٍط ثط آٖ اثط س٥٥ٗٗ ٚ ؾٛضاخخس٤س ث٥ٟٙٝ وطزٖقىُ ثطا٢د٥سا

 قٛز.٣ٔفطآ٤ٙسث٥ٟٙٝؾبظ٢ا٘دبْ

 قس٥ٖٗٔبضٍٕٞطا٣٤ازا٤٣ٔٝٔبثٙس.سبٍٞٙبْالٙب2ٚ3ٔٔطاحُ .4

2زضحُٔؿبئُث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٢ثطا٤٢هس٥ط٥ٕٖكث٥بٍ٘طوبضثطزضٚـثبث5ُ-1قىُ

زضََٛفطآ٤ٙسث٥ٟٙٝؾبظ٢،ؾُح٣وٝٔٛازآ٣ٔ زضثطٌطفشٝا٘سثبثز٣ٔثبقٙس. ٔب٘سٚثطاثطٖضا

سٛاٖاظا٤ٗضٚـثٖٝٙٛا٣ٖٔاؾزثبؾُح٣وٝزضَطاح٣ا٥ِٚٝزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.ٕٞچ٥ٙٗ

٘بْثطز.ٞب٤هضٚـسطو٥ج٣ثطا٢ث٥ٟٙٝؾبظ٢ؾبظٜ



                                                                                                                                               
1 Variational Method 

2 Clamped Beam 
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س٥طَط٥ٕٖٜكثباؾشفبزٜاظضٚـثبثُث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٢-5-1قىُ

ؾُٛحسطاظٔدٕٖٛٝضٚـ– 1-7

ٔكشطن٢ثطا٢ثسؾزآٚضزٖٔطظٞب2ٚؾش1ٗ٥ؾُٛحسطاظسٛؾٍاقطٔدٕٖٛٝاظظٔب٥٘ىٝضٚـ

ضقشٝ ثؿ٥بض٢اظ ا٤ٗضٚـزض ٔٗطف٣قس، ٔطظٞب٢آظاز ٚ اؾز.ٞب قسٜ وبضثطزٜ ٔرشّفثٝ ّْٖٛ ٚ

ٚٔدٕٖٛٝأطٚظٜضٚـ سٛدِٛٛغ٢ثؿ٥بضٔٛضزسٛخٝلطاضٌطفشٝ، ث٥ٟٙٝؾبظ٢قىُٚ زض ؾُٛحسطاظ

ضا٤حٌطز٤سٜاؾز.

سٛا٣ٖٔثبقسثُٛض٢وٝثٝؾبز٣ٔ٣ٌؾُٛحسطاظثؿ٥بضسُج٥كدص٤طٚفطا٥ٌطٔدٕٖٛٝضٚـ

ا٤ٗث٥بٖؾبزٜٞب٢ٌٛقٝ ث٥بٖوطز. ازغبْٔطظٞب٢ٔكشطنضا ٤ب ٚ ٤ىس٤ٍط اظ قسٖٔطظٞب خسا س٥ع،

سٛدِٛٛغ٢ ٚ ؾبظ٢قىُ ث٥ٟٙٝ ؾبظ٢ٔؿئّٝ ٔطظ٣ٔثبٖثؾبزٜ دبضأشط٢وطزٖ ثٝ ٥٘بظ٢ ٚ ٌطزز

ٔكشطن٣ٕ٘ثبقس.

ٌطززٚٔطظزضا٤ٗضٚـٞٙسؾٝؾبظٜثٝنٛضرسبثٕي٣ٕٙاؾىبِط٢اظثٗسثبلاسطسٗط٤ف٣ٔ

                                                                                                                                               
1- Osher 

2- Sethian 
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ؾُٛحسطاظ.)اِف(ٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢٘بٔم٥سٚٔدٕٖٛٝث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٢س٥طَط٥ٕٖٜكثباؾشفبزٜاظضٚـ-1-6

)ة(ٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ٔم٥س.

سٛؾ٤ٍهؾُحسطاظ ٔٗطف٣ٔ٣ٔكره٣ؾبظٜ ٚ حخس٤سٔطظٌطزز ٥ّٕٞشٖٛغاوٛث٣ُاظ ٔٗبزِٝ

٣ٔثسؾز٣ٔ زازٜ سٛي٥ح وبُٔ نٛضر ثٝ سطاظ ؾُٛح ضٚـٔدٕٖٛٝ ثٗس ٞب٢ فهُ قٛز.آ٤س.زض
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ث٥ٟٙٝؾبظ٢
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ٔمسٔٝ- 2-1

سٛاٖثٝچٙسثرف٣ٔقٛزضا٣ٔثطا٢س٥٥َٗٗطحث٥ٟٙٝثٝوبضٌطفشٝوٕٝٔٗٛلا٤٣ًٞبضٚـ

ثطاؾبؼثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣ثٝٚخٛزآٔسٜا٘س.ثبسٛخٝثٝسحم٥مبرٚوبضثطزٞبسمؿ٥ٓوطز.ا٤ٗضٚـ

ثٝٚخٛزٞبثؿ٥بضٔٙبؾج٣ثطا٢ا٤ٗضٚـٞب٢ٍِٛض٤شٓثؿ٥بضٔف٥سٞؿشٙس.زض٘ش٥دٝاٞبظ٤بز،ا٤ٗضٚـ

آٔسٜا٘س.

ٞع٤ٙٝ وبٞف سمط٤ج٣ ضٚقٟب٢ سٛؾٗٝ زض ان٣ّ ا٥ٍ٘عٜ زضٞب٢ وٝ اؾز ٌطا٣٘ ٔحبؾجبس٣

د٥سا ٕ٘ٛز ز٤ٍط افعا٤ف٣ٔضٚقٟب٢ ٔؿئّٝ اثٗبز وٝ ٍٞٙب٣ٔ َطف٣ اظ ٔؿئ٣ّٔٝوٙس. حُ ٤بثس

سٛاٖثٝا٤ٗٔكىُغّجٝوطز.٣ٔوبض٥ٌط٢ضٚقٟب٢سمط٤ج٣ؾبظ٢ٌبٜغ٥ط٣ّٕٖاؾزوٝثبثٝ ث٥ٟٙٝ
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ثٙس٢و٣ّفطَٔٛ- 2-2

َطاح٣ٔشغ٥طٞب٢- 2-2-1

ضاقٛزوٝث٣ًٗاظآ٣ٖٔسٛؾٍو٥ٕزٞب٣٤ث٥بٖا٤٢هؾ٥ؿشٓؾبظٜ سٛاٖثٖٝٙٛا٣ٖٔٞب

ٞب٣٤وٝزضح٥ٗا٤ٗدطٚؾٝثبثزٞؿشٙسٔشغ٥طَطاح٣ثطا٢دطٚؾٝث٥ٟٙٝؾبظ٢زض٘ٓطٌطفز.و٥ٕز

ؾبظ٢سغ٥٥ط ٞب٢ث٥ٟٙٝقٛ٘س.ا٤ٗدبضأشطٞبسٛؾٍاٍِٛض٤شٓ٘ب٥ٔس1٣ٜٔاظد٥فس٥٥ٗٗقسٜدبضأشطٞب٢

و٥ٕز وطز. َطاح٣٘رٛاٞٙس ٔشغ٥طٞب٢ ٥٘ؿشٙس، قسٜ س٥٥ٗٗ د٥ف اظ وٝ قٛ٘س.٣ٔ٘ب٥ٔس2ٜٞب٣٤

ٔشغ٥ط ٚ د٥فس٥٥ٗٗقسٜ اظ دبضأشطٞب٢ ٔدٕٖٛٝ سكى٥ُٞب٢ ضا ث٣َٔطاح٤٣هَطح ٙبثٝزٞٙس.

سٛاٌٖفز٣ٔا٘سٚ اظد٥فس٥٥ٗٗقسٜٞبسدطثَٝطاح٤بثٝذبَطٔحسٚز٤زٞب٣٤،سٗساز٢اظو٥ٕز

ظ٤بز٢ٔرشهط حس سب ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٔؿئّٝ ا٤ٗذبَط ٔشغ٥طٞب٢َطاح٣ٔ٣ثٝ ث٥ب٣ٖٔقٛز. سٛا٘ٙس

[.13وٙٙسٜذٛالظ٤طثطا٢ؾبظٜثبقٙس]

ذٛالٔىب٥٘ى٤٣بف٥ع٤ى٣ٔهبِحؾبظٜ -1

 ٤هؾبظٜٞب٢سٛدِٛٛغ٢ؾبظ٤ٜب٘حٜٛاضسجبٌاًٖب٤بسٗسازإِبٖ -2

 ٞٙسؾ٤ٝبؾبذشبض٤هؾبظٜ -3

 اثٗبزٔمُٕٖطي٤٣با٘ساظٜؾبظٜ -4

ل٥ٛز- 2-2-2

زٞٙس.ٔؿّٕبثطذ٣ٔ٣ٞط٤هاظٔدٕٖٛٝٔمبز٤طٔشغ٥طٞب٢َطاح٤،٣هَطحؾبظٜضاسكى٥ُ

حٓبرضفشبض٢،َطحغ٥طلبثُلج٣ِٛٞؿشٙس.ا٢ٔلالبثُاؾشفبزٜٚثطذ٣ز٤ٍطثٝز٥ُِدبضٜٞباظَطح

٤ٌٛٙس.ثطا٢ثٝزؾزآٚضز٤ٖه٣ٔاٌط٤هَطحسٕبْاِعأبرذٛزضاثطآٚضزٜوٙسثٝآَٖطحقس٣٘

ل٥سٌمشٝ آٟ٘ب ثٝ قٛ٘سوٝ ف٥ع٤ى٣ٔ٣َطحقس٣٘ٔحسٚز٤زٞب٣٤ثب٤سثطآٚضزٜ ٘ٓط ٘مُٝ اظ قٛز.

                                                                                                                                               
1-Preassigned parameters 

2-Design variables 
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سٛا٥٘ٓزٚ٘ٛٔل٥سزاقشٝثبق٥ٓ:٣ٔ

قٛ٘سٚثٝزلا٤ُغ٥طضفشبض٢ٔحسٚزٜسغ٥٥طار٣ٔوٝثطٔشغ٥طٞب٢َطاح٣اٖٕبَل٥ٛز٢ -1

ٔحسٚز ضا سىِٙٛٛغ٤ى٣ٔ٣ٔشغ٥طٞب ل٥ٛز ِج1ٝوٙٙس، ل٥ٛز ٤ب ل٥س٣ٔ٘ب٥ٔسٜا٢ قٛ٘س.

٤ب ثطا٢ٔشغ٥طٞب٢َطاح٣اؾز، دب٥٤ٗ( ٚ ثبلا )ٕٞب٘ٙس سىِٙٛٛغ٤ى٤٣هحسس٥٥ٗٗقسٜ

سٛاٖق٥ت٣ٔوٙس.ثطا٢ٔثب٣َٔط٣ٞٚاظٔشغ٥طٞبضاثبثزا٢اؾزوٝٔمساض٘ؿج٣ٌضاثُٝ

 حسال٤ُهؾمف،٤بيربٔزحسال٤ُهنفح٤ٝباضسفبٔحساوثط٤هدٛؾشٝضا٘بْثطز.

٤ٌٛٙس.حسٚزاٖٕبَآ٤ٙسل٥ٛزضفشبض٣ٔ٣ٔ٢ثٝل٥ٛز٢وٝاظقطا٤ٍضفشبض٢ؾبظٜثٝزؾز -2

ٞب٣٤اظٔزوٕب٘ك٣زض٤هؾبظٜٕ٘ٛ٘ٝٞب٤ٚبٔمبٚٞب٢حساوثط،سغ٥٥طٔىبٖقسٜثطسٙف

 ا٤ٗ٘ٛٔل٥سٞؿشٙس.

ث٥بٖٞباظ٘بٔؿب٢ٚا٢سٛاٖسٛؾٍٔد٣َٖٕٔٝٛطاح٣ٚضفشبض٢ضاٞب٢اظ٘مُٝ٘ٓطض٤بي٣ل٥س

 ٕ٘ٛز:

(2-1)  0 1,...,j gg X j n 

وٝ
gn٘بٔؿب٢ٚٚٞب٢سٗسازل٥سX.ثطزاضٔشغ٥طٞب٢َطاح٣اؾز

سؿب٢ٚثبقىُو٣ّظ٤طث٥بٖقٛ٘س:ٞب٢ثب٤سل٥سا٢اغّتزضٔؿبئُث٥ٟٙٝؾبظ٢ؾبظٜ

(2-2)  0 1,...,j hh X j n 

سٛاٖاظل٥سٞب٢سؿب٢ٚثطا٢حصف٣ٔٔؿب٢ٚاؾز.زضثؿ٥بض٢اظٔٛالٕٞب٢سٗسازل٥سhnوٝ

اؾزٔشغ٥طٞب ٕٔىٗ وبض ذبلا٤ٗ ٔٛالٕ زض ٌطچٝ ٕ٘ٛز. اؾشفبزٜ آٟ٘ب ٟ٘ب٤زوبٞفسٗساز زض ٚ

د٥چ٥سٜٚٚلز٥ٌطثبقس.



                                                                                                                                               
1-Technological constraints 
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1فًب٢َطاح٣- 2-2-3

ٔشغ٥ط ٤هاظ َطحزاضا٢َطاح٣ٞب٢ٞط ٤هاظ ٞط ٚ فًب٢َطاح٣ٞؿشٙس زض ٞب٤هثٗس

زضحبِزٞب٣٤وٝسٟٙبزٚزٞٙس.٣ٔضازضفًب٢َطاح٣سكى٥ُا٢َطاح٣(٘مُٝٞب٢)ٔدٕٖٛٝٔشغ٥ط

٣ٔٔشغ٥طزاض٤ٓفًب٢َطاح٣ث٤ٝهنفحٝوبٞف زضحبِزو٣ّثب  ٤هفًب٤n٢بثس. nٔشغ٥ط،

ٔٗبزِٝ وٝ ٔشغ٥طٞب٢َطاح٣ ٔمبز٤ط ٔدٕٖٛٝ  ٘بٔؿب٢ٚ، ل٥ٛز سٟٙب ٌطفشٗ ٘ٓط زض ثب زاض٤ٓ. ثٗس٢

  0jg X ٔزٞٙس.ا٤ٗؾُحفًبضاثٝز٣َٔٚطاح٣سكى٥ُوٙٙسؾُح٣ضازضفًب٣ٔ٢ضاالٙب

0jgوٝا٢وٙس:٘بح٣ٔٝ٥٘بح٥ٝسمؿ٥ٓ ٝ0ٚثم٥ٝ٘ٛاح٣وjg َٔطح٣وٕٝٞٝل٥ٛزضاالٙب.

َطحقس٣ٔ٣٘ ٔدَٕٖٛٝطح٣ٔ٘ب٥ٔس2ٜوٙس، ٚ سكى3ُ٥قس٣٘٘بح٥ٝقس٣٘ٞب٢قٛز زٞٙس.٣ٔضا

وٝ٘ )خبٞب٣٤ قس٣٘ ٘بح٥ٝ زاذُ مبٌ  0 ; 1,...,j gg X j n َطح ) ٘ب٥ٔس4ٜ٘بٔم٥سٞب٢

)َطح٣ٔ ؾُح ض٢ٚ ٘مبٌ قٛ٘س. ٞب٢ قطٌٚ اظ ٤ى٣ حسالُ وٝ قس٣٘  0jg X ٜآٚضز ثط ضا

قٛ٘س.ظ٤طفًب٣٤وٝز٤ٚبچٙسل٥س٣ٔ٘ب٥ٔس5ٜٔم٥سٞب٢وٙٙس(َطح٣ٔ  0jg X ثطا٢آٟ٘بنسق

٘ب٥ٔس٣ٜٔ ٔكشطن فهُ ٣ٔوٙس ل٥س ثطا٢ َطاح٣ ٘مُٝ ٤ه زض وٝ نٛضس٣ زض اjْقٛ٘س.

  0jg X ٝآٖل٥سفٗبَٚزضنٛضس٣و  0jg X ،ٜقٛز.٣ٔغ٥طفٗبَ٘ب٥ٔس

فسبثٕٞس- 2-2-4

ثطا٢ا٘شربةثٟشط٤َٗطحاظ٥ٔبٖث٥ٟٙب٤زَطحٔٛخٛززض٘بح٥ٝقس٥٘٣٘بظثٝسٗط٤ف٤هسبثٕ

٥ّٕٖبرث٥ٟٙٝؾبظ٢ٔٛضز٘ٓطاؾز. آٖزض سبث٣ٗاؾزوٝوٕشط٤ٗٔمساض سبثٕٞسف، ٞسفزاض٤ٓ.

اؾزث٥بٖوٙٙسٜٚظٖ،ٞع٤ٙٝثبقسوٕٝٔىX٣ٕٔٗٔٗٛلا٤هسبثٕغ٥طذ٣ُاظٔشغ٥طٞب٢َطاح٣

٤ب سبثٕٞسف.ٔطثٌٛثٝؾبظٜ ا٤ٗاؾزوٝ ٥ٕٞكٝفطوثط ثبقس. .. z f Xٝاِجش ٥ٙ٥ٕٔٓقٛز.

                                                                                                                                               
1- Design space 

2- Feasible Design 

3- Feasible Region 

4 Unconstrained Design 

5 Constrained Design 
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ثطا٢ٔٛال٣ٗو٥٘ٝبظثٝٔبوع٤ٕٓزاض٤ٓٔكى٣ّد٥ف٣ٕ٘آ٤س،چٖٛخب٣٤وٝ f X،٥ٙ٥ٕٔٓقٛز

 f X.ٔبوع٤ٕٓذٛاٞسقس

(2-3)   max min[ ]f X f X  

ٞسفث٥بٖ سبثٕ حبِزو٣ّ زض ؾبظ٢اؾز. ٥ّٕٖبرث٥ٟٙٝ ٣ٕٟٔزض ٞسفٌبْ ا٘شربةسبثٕ

وٙٙسٜٟٕٔشط٤ٚٗ٤ػ٤٣ٌهَطحاؾز.ٚظٖٟٕٔشط٤ٗسبثٕٞسفٔٛضزاؾشفبزٜزضث٥ٟٙٝؾبظ٢اؾز،

قٛز.٣ِٚحسالُٚظ٥ٕٖٞكٝاضظا٘شط٤ٌٗع٥٘ٝٙ٤ؿز.ٞع٣ٔٝٙ٤ظ٤طاثٝضاحش٣ثٝنٛضرو٣ٕسٗط٤ف

٣ِٕٚٔٗٛلاثٝزؾزآٚضز٤ٖهسبثٕٚال٣ٗٚظٖ سبثٕٞسف٣اؾزوٝا٥ٕٞزثبلاسط٢زضُٖٕزاضز،

ٕٞچ٥ٙٗسٛاثٕز٤ٍط٢ٔثُٞع٤ٙٝ ٔكىُاؾز. ٞع٤ٙٝٞب٢ثؿ٥بض ا٥َٕٙبٖٚ...ٞب٢ٍٟ٘ساض٢، س٥ٕٗط،

طحثبقٙس.ثبسٛخٝثٝا٥ٕٞزٞط٤هاظٔٛاضزشوطقسٜسبثٕٞسفٕٔىٗاؾزثٖٝٙٛاٖسبثٕٞسفُٔ

قٛز.٣ٔٔٛضز٘ٓطؾبذشٝ

ضاثُٝؾبظ٢ض٤بي٣- 2-2-5

ٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢،ا٘شربةث٥ٟٙٝاظٔشغ٥طٞب٢َطاح٣اؾزثَٝٛض٢وٝسبثٕٞسفٔٛضز٘ٓط

قسٜاظٔشغ٥طٞب٢ٞب٢اظل٥سٞبثطآٚضزٜقٛ٘س.ثطا٢ٞطٔدٕٖٛٝٔمبز٤طزاز٥ٙ٥ٜٕٔٝٓقٛزٚٔدٕٖٛ

ؾبظٜ ضفشبض قٛز.٣َٔطاح٣ ٔحبؾجٝ سٛؾٍٔٗبزلارسح٥ُّ لٛاٖس٣ٔسٛا٘س ٌطفشٗ ٘ٓط زض ثب سٛاٖ

اظفطَٔٛثٙس٢ض٤بي٣حصفوطزٜٚثٝزؾشٝ اظٔٗبزلاري٣ٕٙثطا٢ا٢ٔحبؾجبس٣ا٤ٗٔٗبزلارضا

ثطا٢ؾبظٜ سٛاثٕل٥سنط٤حسٟٙب ضؾ٥س. ؾبٞب٢ل٥سٞب ذٛاٞٙسٞب٢ظ٥ٜٗٔٗاؾشبس٥ى٤٣ب ٚخٛز ؾبزٜ

زاقز.

اظ٘ٓط٣ٔسٛا٘ٙسحصفقٛ٘س،٣ٔثبا٤ٗفطووٝسٕبْل٥ٛزٔؿب٢ٚ سٛأٖؿبَِٝطحث٥ٟٙٝضا

َطاح٣ثٝنٛضس٣سٗط٤فوطزوٝٔٗبزلارظ٤طثطلطاضثبقٙس:ٞب٢ض٤بي٣ثٝا٘شربةٔشغ٥ط

(2-4)  minz f X

  0 1,...,j gg j n X
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زضفطَٔٛثٙس٤٢هٔؿبِٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ثب٤سثٝ٘ىبرظ٤طسٛخٝقٛز:

سٛا٘سثٝا٤ٗفط٣ْٔث٥بٖقٛ٘س.ٞطل٥س٘بٔؿب٢ٚ"0"سٕبْل٥ٛز٘بٔؿب٢ٚثب٤سثٝنٛضر -1

سجس٤ُقٛز.

اٌطٔمساضسبثٕٞسفثٝٚؾ٥ّٝيطةوطزٖآٖزض٤هٖسزٔثجزثبثزسغ٥٥طوٙس،َطح -2

 وٙس.٣ٔٝسغ٥٥ط٘رٛاٞسوطز،اٌطچٝٔمساضسبثٕٞسفسغ٥٥طث٥ٟٙ

سٛاٖزض٤هٖسزثبثزٔثجزيطةوطزثسٖٚا٤ٙىٝاثط٢زضخٛاة٣ٔل٥ٛز٘بٔؿب٢ٚضا٥٘ع -3

 ث٥ٟٙٝزاقشٝثبقس.

ٔٛختخٕٕقسٖٔحسٚزٜ -4 ل٥سٞب افعا٤فسٗساز اؾزوٝ ٟٓٔ ثؿ٥بض ا٤ٗ٘ىشٝ ثٝ سٛخٝ

ل٣ٔ٥قس٣٘ حصف ثب ٕٞچ٥ٙٗ ٚ قس٣ٌ٘ؿشطـقٛز ٔحسٚزٜ و٣ٔٝٛز، ٍٞٙب٣ٔ ٤بثس.

قس٣٘وٕشط٢ٚخٛزذٛاٞسزاقزٚزضدؽآٖٞب٢قٛز،َطح٣ٔٔحسٚزٜقس٣٘خٕٕ

 ٤بثس.٣ٔٔمساضحسالُسبثٕٞسفافعا٤ف

ٔفب٥ٞٓث٥ٟٙٝؾبظ٢- 2-3

ٌطفشٝٞب٢ضٚـ سٛاٖثٝچٙس٣ٔقٛ٘سضا٣ٔح٣ّوٕٝٔٗٛلاثطا٢س٥٥َٗٗطحث٥ٟٙٝثٝوبض

ثبسٛخٝثٝسحم٥مبرٚ ثٝٚخٛزآٔسٜا٘س.1ثطاؾبؼثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣ٞبسمؿ٥ٓوطز.ا٤ٗضٚـثرف

ضٚـ ا٤ٗ ثٛزٖ وبضثطز دط اٍِٛض٤شٓٞب ٘ش٥دٝ زض ٞؿشٙس. ٔف٥س ثؿ٥بض ا٤ٗٞب٢ ثطا٢ ٔٙبؾج٣ ثؿ٥بض

ثٝٚخٛزآٔسٜاؾز.ٞبضٚـ

ٔؿئّٝزض٤ه٘مُٝث٥ُّٟٙٝٔكٔجش٣ٙثطثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣،خٛاةث٤ٝٙ٥ٟهٞب٢زضضٚـ

٘مبٌث٥ٟٙٝ٘ؿج٣،ٖلاٜٚثط٘مبٌث٥ٟٙٝا٢ٔٙحهطثٝفطزثٝزؾزذٛاٞسآٔس.زضثطذ٣اظٔؿبئُؾبظٜ

ُّٔكٚخٛززاض٘س.اوؿشطٔٓ٘ؿج٣زضثطذ٣ٔؿبئُثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣ٕٔىٗاؾزثٝز٥ُِٔب٥ٞز

ثٝٚخٛزآ٤س.ٞبسبثٕقىُٚل٥س

                                                                                                                                               
1- Mathematical  programming 
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سمؿ٥ٓوطز.زض2ٚس٥٥ٗٗحسالُٔم٥س1ٛاٖثٝزٌٚطٜٚس٥٥ٗٗحسالُ٘بٔم٥سس٣ٔث٥ٟٙٝؾبظ٢ضا

ضؾس،أبزضث٥ٟٙٝؾبظ٢ٔم٥س،٣ٔث٥ٟٙٝؾبظ٢٘بٔم٥س،ل٥سٚخٛز٘ساضزٚحُٔؿئّٝؾبزٜسطثٝ٘ٓط

فطَٔٛثٙس٢ثطاؾبؼثطلطاض٢سٛاثٕل٥سٚضؾ٥سٖثٝخٛاةث٥ٟٙٝذٛاٞسثٛز.

حسالُ٘بٔم٥س- 2-3-1

ظ٤طثطا٢اٌطقطا٤ٍ f Xزض*
X،ثطلطاثبقس*

X:٤ه٘مُٝحسالُ٘ؿج٣اؾز

 ( )f f X X  (2-5) 

حfَٛثؿٍؾط٢س٥ّٛضسبثٕ
Xْٚسٛاٖثٝنٛضرظ٤ط٘ٛقز:٣ٔضاثطحؿتخٕلارزضخٝز

  * * *1

2

T Tf f f     X X X H X  (2-6) 

*زضfٚ*fٚ*H*وٝ
Xٝقٛ٘س.٣ٔٔحبؾجfٖثطزاضٔكشمبرا٤َٚبثطزاضٌطاز٤بfاؾز

 اؾز:3ٔبسط٤ؽٔكشمبرز٤ْٚبٔبسط٤ؽٞؿ٥بHٖقٛز٣ٕٔٚ٘ب٤فزازGٜوٝثب

1

G f ,...,T T

n

f f  
    

  X X
 

(2-7) 

2 2

1 2 1

2 2

2

1

.

H .

.

n

n n

f f

f f

  
 
   
 
 
 

  
 
 

  
    

X X X X

X X X

 





(2-8) 

قٛز:٣َٔطاح٣ٞب٢ثطزاضسغ٥٥طٔشغ٥ط

*  X X X  (2-9) 

*اٌطفطوقٛزوٝ
X:حسالُ٘ؿج٣ثبقس

                                                                                                                                               
1- Unconstrained  minimum 

2- Constrained minimum 

3- Hessian  matrix 
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  * * *1
f H 0

2

T Tf f f        X X X X  (2-10) 

*قٛزوٝسٟٙبظٔب٣ٔ٣٘سٟٙبثبزض٘ٓطٌطفشٗخٕلارٔطسجٝاَٚ،اؾشٙجبٌ 0f ثطا٢سٕبْٔمبز٤ط

نبزقاؾزوٝ:Xٕٔىٗ

*f 0   (2-11) 

ٔشغ٥طٜثبٔكشمبرد٥ٛؾشٝاؾز.ثبnٔٗبزِٝثبلا٘كبٖزٞٙسٜقطا٤ٍلاظْثطا٢٘مُٝحسال٤ُهسبثٕ

(:10-2زض٘ٓطٌطفشٗخّٕٝزْٚضاثُٝ)

*H 0Tq    X X  (2-12)

ٔٗبزِٝثبلاقطٌوبف٣ثطا٢حسالُ٘ؿج٣ f Xزض*
Xاؾز.زٚٔٗبزِٝثبلاس٥ًٕٗوٙٙسٜا٤ٗاؾز

*وٝ
X.حسالُ٘ؿج٣اؾز

حسالُٔم٥س)ضٚـيطثٍطٞب٢لاٌطا٘ػ(- 2-3-2

٘ٓطٌطفشٝثطا٢ا٤ٗ ل٥ٛزٔؿب٢ٚزض ٘م٣ُٔٝثرفٔؿبِٝث٥ٟٙٝؾبظ٤٢هسبثٕثب زض قٛز.

ث٥ٟٙٝ،سغ٥٥طارز٤فطا٘ؿ٥ُزضسبثٕٞسف f Xُثطحؿتسغ٥٥طارز٤فطا٘ؿ٥X:ثب٤سنفطثبقس،

(2-31)
1 2

1 2

n

n

f f f
df d d d

  
   
  

X X X
X X X

 

 زض٘ٓطٌطفشٝقٛز:اٌطسٟٙب٤هقطٌظ٤ط

(2-14)  0h X  

ذٛاٞسقس:hدؽسغ٥٥طارز٤فطا٘ؿ٥ُ

(2-15)
1 2

1 2

0n

n

h h h
dh d d d

  
    
  

X X X
X X X

 

ثبسٛخٝثٝٔٗبزلارثبلا:

(2-16)
1 2

1 1 2 2

0n

n n

f h f h f h
d d d  

          
           

          
X X X

X X X X X X
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٤ٌٛ٣ٔٙس.اظٔٗبزِٝثبلاثٝزؾز٤1هدبضأشطٔدَٟٛاؾزٚثٝآٖيطثٍطلاٌطا٘ػوٝزضآٖ

آ٤س:٣ٔ

(2-17)
0 1, ,

i i

f h
i n

 
  

 X X
 

ثطا٤ٗ٤هؾ٥ؿشٓثب 1nثٙب حبِش٣وٝچٙسل٥س زض ٔدَٟٛٚخٛزذٛاٞسزاقز. ٚ ٔٗبزِٝ

ٔؿب٢ٚثبقس:

(2-18)  0 1, ,j kh j n X  

ثطا٢ٞطل٥س٤هيطثٍطلاٌطا٘ػلاظْاؾز.

 ظ٤ط2زضسبثٕلاٌطا٘ػ٤ٗ

(2-19)
     

1

,
kn

j j

j

f h  


 X X X  

ثب٤سقطا٤ٍظ٤طثطلطاضثبقس:3ثطا٢د٥ساوطزٖ٘مُٝثحطا٣٘

(2-20)
0 1, ,

i

i n


 
X

 

(2-21)
0 1, , h

j

i n





 


 

ثطلطاض٢ٔٗبزلارثبلا،٥٘بظاؾزوٝٔٗبزلارسٗبزَظ٤طثطلطاضثبقس:ثطا٢

(2-22)
1

f h 0
kn

j j

j




     

(2-23)  0jh X  

ثب٤سسٛخٝقٛزوٝا٤ٗضٚاثٍٕٔىٗاؾزٔٙدطث٤ٝهزؾشٍبٜغ٥طذ٣ُاظٔٗبزلارقٛزوٝ

ُٔم٥س٥٘ؿشٙسٚثطذ٣اظآٟ٘بحساوثطٔم٥س٤ٚب٘مبٌزاضا٢چٙس٤ٗخٛاةثبقس.سٕبْخٛاةٞب،حسال

                                                                                                                                               
1- Lagrange Multiplier 

2- Lagrangian Function 

3- Stationary point 
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ٞؿشٙس.1ظ٣ٙ٤

22-2زِٝ)بٔفْٟٛٞٙسؾ٣ٔٗ ٘م٥ٙ٥ُٕٔٝٓ، ا٤ٗاؾزوٝزض )fٖٕٝٛثب٤سسٛؾ٤ٍهٔد

(لبثُث٥بٖثبقس.19-2ذ٣ُاظثطزاضٞب٢ٖٕٛزثطؾُٛحزازٜقسٜسٛؾٍضاثُٝ)

لاٌطا٘ػضاثطا٢ل٥سٞب٢٘بٔؿب٥٘٢ٚعث٥بٖوطز.٣ٔسٛأٖفْٟٛيطا٤ت

(2-24)  0jg X  

،2ثبايبفٝوطزٖٔشغ٥طٞب٢وٕجٛز
jS

(2-25)    2, 0j j j jh S g S  X X  

0jSاٌط ٜآٍ٘ب  0jg Xاٌط ٚ0jS ٜآٍ٘ب  0jg Xاٌط ظ٤طا ،  0jg X،

و٥ٙٓ:٣ٔ(اضيب٘رٛاٞسقس.ثباٖٕبَضٚـيطا٤تلاٌطا٘ػزضا٤ٗحبِز،سٗط٤ف25-2ٔٗبزِٝ)

(2-26)
   2

1

, ,
gn

j j j

j

f g S  


  X S  

ثبقس:٣ٔثٝنٛضرظ٤طقطا٤ٍا٤ؿشب٣٤

(2-27)



(2-28)



(2-29)

1

0 1, ,
gn

j

j

ji i i

gf
i n

X X X






 
   

  


 

2 0 1, ,j j g

j

S i n
S





  

  

 2 0 1, ,j j g

j

g S i n





   


 

0jgزٞسو٣ٔٝ(٘كب29ٖ-2ٔٗبزلار) (ث٥ب28ٖ-2الٙبٔقسٜاؾز.ٔٗبزلار)وٙٙسو٣ٔٝ

٤ى٣اظ
j٤بjS(0ثطاثطنفطاؾز،ثٝا٣ٙٗٔٗ٤و٤ٝهل٥س٤بفٗبَاؾزjg (27-2) (ٚثب٤سزض

0jزض٘ٓطٌطفشٝقٛز،٤ٚبغ٥طفٗبَاؾز) (ٔٗبزلار ،زضf(ّٔعْثٝا٤ٗاؾزو2-27ٝ(.

                                                                                                                                               
1-Saddle points 

2-Slack variables 
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ل٥سٞب٢فٗبَلطاضث٥ٍطز.ٞب٢ظ٤طفًب٢ؾبذشٝقسٜسٛؾٌٍطاز٤بٖ

1قطا٤ٍوبٖسبوط- 2-3-3

(،آظٔب٤ك٣ضاث٥بٖو29ٓ٥ٙ-2(ٚ)28-2)(،27-٣ٔ2ذٛا٥ٞٓثٝخب٢حُٔدٕٖٛٝٔٗبزلار)

اظاٖسازنح٥حا٢وٝثشٛاٖ٘مُٝٔٛضز٘ٓطضاثبآٖثطضؾ٣وطز.ٔدٕٖٛٝ 1, , gj J j n اثٝض

ل٥سٞب٢ ا٘س٤ؽثطا٢ ٖٙٛاٖ
jgسٗط٤ف ٞؿشٙس فٗبَ ثطضؾ٣ ٔٛضز ٘مُٝ زض ٘م٣ُٔٝوٝ Xو٥ٙٓ.

0jgسٛا٘س٥ٙ٥ٕٔٓثبقساٌطسٕبْل٥سٞب٣ٔ ((ٕٚٞچ٥ٙٗاٌط29-2الٙبٔقٛ٘س)ضاثج٥ٙ٥س)
jٚخٛز

زاقشٝثبقسَٛض٢وٝ

(2-30)
1

f g 0
kn

j j

j




     

ض٤ع٢قس30ٜ-2ٔٗبزلار) ل٥سٞب٢فٗبَدب٤ٝ ٘ٓطٌطفشٗسٟٙب زض ثب ا٤ٗسٗط٤فحبَ( ثب ا٘س.

(ضازض٘ٓطٍ٘طفز.28-2سٛأٖٗبزلار)٣ٔ

٥ٙ٥ٕٔٓٔح٣ّ٘جبقسثب٤سقطٌظ٤طثطلطاضثبقس:X(ثطلطاضثبقٙس30ٚ-2ثطا٢ا٤ٙىٝٔٗبزلار)

(2-31)0 1, ,j j J    

30ٚ-2ٔٗبزلار) ٘ؿج2-31٣)( ثطا٤٢ه٥ٙ٥ٕٔٓ سبوط قطا٤ٍوبٖ ٔرط٣َٚضا٣ٔ( ثبقٙس.

و٣ٔٝسٗط٤ف ثٙبثطاgٗ٤و٥ٙٓ ث٥ٍطز، لطاض آٖ ثطاg٢زضٖٚ ٥٘0ع لطاض آٖ ٥ٌطز.٣ٔزضٖٚ

ٔدٕٖٛٝسٕبْسطو٥جبر٘بٔٙف٣ذ٣ُ

(2-32)
1

g 0
J

j j j

j

 


   

سكى٥ُ ضا ٔحسة ٔرطٌٚ ٤٣ٔه وٝ اؾز ا٤ٗ ث٥بٍ٘ط سبوط وبٖ قطا٤ٍ زاذfُزٞس.

 ٔحسة فٗبَٔرطٌٚ ل٥سٞب٢ ٖٕٛزٞب٢ اظ قسٜ سكى٥ُ g 1, ,j j J ا٣ٔٗ٤لطاض ٞب٥ٌطز.

٣ِٚ ٞؿشٙس، ٤ه٘مُٝ ٘ؿج٣ثٛزٖ ثطا٥ٙ٥ٔ٢ٕٓ ثط٘بٔٝوبف٣ٕ٘٣قطا٤ٍلاظْ ثطا٢ٔؿبئُ ثبقٙس.

                                                                                                                                               
1- Kuhn-Tucker conditions 
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ثبقٙس.٣ٔض٤ع٢ٔحسة،قطا٤ٍوبٖسبوط،قطا٤ٍلاظْٚوبف٣ثطا٤٢ه٥ٙ٥ُّٕٔٓٔك

٘كبٖزٚٔفْٟٛٞٙسؾ٣-2قى1ُ-2قىُ زضحبِزٔطثٌٛث٣ٔٝثٗس٢ا٤ٗقطا٤ٍضا زٞس.

gزاذُٔرطٌٚسكى٥ُقسٜسٛؾfٍاِف1-2قىُ jٝٙ٘مُٝٔٛضز٘ٓطث٥ٟ لطاض٥ٌ٣ٕ٘طز.

وبٖسبوطثطآٚضزٜ٘كسٜسٛا٘سثسٖٚا٤ٙىٝاظل٥سٞبسدبٚظوٙس،وبٞف٤بثس.قطا٥٘f٣ٍٔ٤ؿز،ظ٤طا

ثٙبثطا٣ٕ٘ٗ٤ سٛاٖ ا٘س،
jثطا٢آٟ٘ب،ٞب٢ وٝ وطز َٛض٢د٥سا ثطحؿت٤هسطو٥تf٘بٔٙف٣ضا

اظ gذ٣ُ j حبِزٔطثٛٞب زض قٛز. )ٌث٥بٖ قىُ ثٟ-1-2ثٝ ٘مُٝ ٚ قسٜ الٙبٔ قطا٤ٍ ٥ٙٝة(،

ٔكبٞس٣ٜٔ و٣ٔٝثبقس. fقٛز اظ حبنُ ٔرطٌٚ gزضٖٚ j٣ٕ٘ ضٚ ا٤ٗ ٚاظ زاضز سٛاٖلطاض

سٛاٖزضٔحسٚزٜقس٣٘قٛز.٣ٔخبثدب٣٤ا٘دبْزازوٝثبٖثوبٞف
j٘بٔٙف٤٣بفزوٝثطا٢آٟ٘بٞب٢

fثطحؿتسطو٥ج٣ذ٣ُاظg jث٥بٖقٛز.ٞب

 

[10].سبوطالٙبٔقسٜا٘سة(قطٌٚوبٖسبوطالٙبٔ٘كسٜا٘س-اِف(قطٌٚوبٖ-1-2قىُ

٥ٙ٥ٕٔٓوطز٤ٖه٘مُٝاظقطا٤ٍوبٖسبوطسٛاٖثطا٢آظٔب٤فسٛاٌٖفز٣ٔثَٝٛضذلان٣ٔٝ

اؾشفبزٜوطز.وبضثطز٣ّٕٖا٤ٗقطا٤ٍّٔعْثٝحُٕٞعٔبٖٔٗبزلارذ٣ُثطحؿت
jثبقس.ٕٞب٣ٖٔ

َٛضوٝد٥كشطٌفشٝقسقطا٤ٍوبٖسبوطثطا٤٢هٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ٔحسةقطا٤ٍلاظْٚوبف٣

قٙس.ٔفْٟٛثط٘بٔٝض٤ع٢ٔحسةزضازأٝسكط٤حذٛاٞسقس.ثبثطا٥ٙ٥ٔ٢ُّٕٓٔك٣ٔ
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ٔحسةٞب٢ٖٕٛٝسٛاثٕٚٔد- 2-3-4

سٛاٖثٝٔب٥ٞزسٛاثٕٞسفٚل٥سد٣ثطز.٤ه٣ٔٔحسةٞب٢ثبسٗبض٤فسٛاثٕٔحسةٚٔدٕٖٛٝ

سبثٕ f Xُٝ1زضنٛضس٣ٔحسةاؾزوٝثطا٢ٞط٘مXٚ2Xزضٖٚزأٙٝآٖ،ٔمساضسبثٕوٕشطاظ

٤بٔؿب٢ٚثبزض٤ٖٚبث٣ذ٣ُاظ 1f Xٚ 2f X:ٝثبقس؛٣ٙٗ٤ا٤ٙى

(2-33)       2 1 2 11 1 0 1f f f            X X X X  

سبثٕٔحسةزضزضنٛضس٣وٝ٘بٔؿب٢ٚثٝ٘بٔؿب٢ٚاو٥سسجس٤ُقٛز،سبثٕاو٥سأحس ةاؾز.

ٔحسةثبقس،زضآٖنٛضرسبثfٕاِف(قطحزازٜقسٜاؾز.اٌطسبثٕ-2-2قىُ) f.ٔمٗطاؾز

٤هسبثٕذ٣ُٞٓٔحسةاؾزٞٓٔمٗط.٣ِٚٔحسة٤بٔمٗطاو٥س٥٘ؿز.٤هسبثٕٕٔىٗاؾز٘ٝ

ة(ضاثج٥ٙ٥س(-2-2ٔحسةثبقس٘ٝٔمٗط.)قىُ)

٘مُٝاظآٖٔد٤2ٖٕٝٛهٔدٕٖٛٝاظ٘مبٌزضنٛضس٣ٔحسةاؾزوٝذٍاضسجبٌزٞٙسٜٞط

ٔحسةاؾزوٝثطا٢سٕبْا٢ٝ٘ٓطض٤بي٣ٔدٕٖٛٝسٕبٔبزضزاذُٔدٕٖٛٝلطاضٌطفشٝثبقس.اظ٘مُ

1Xٚ2X ٚٞب٢ ٔدٕٖٛٝ 0زضٖٚ 1 ،ُٝ٘م 1 21   Y X Xٕٚال ٔدٕٖٛٝ زضٖٚ ٥٘ع

 سبثٕ قٛز. f Xاٌط سٟٙب ٚ اٌط اؾز ٔحسة اؾز، قسٜ سٗط٤ف ٔحسة ٤هٔدٕٖٛٝ ض٢ٚ وٝ

ٔبسط٤ؽٞؿ٥بٖٔطثٌٛثٝآٖزضسٕبْ٘مبٌزضٖٚٔدٕٖٛٝٔثجز٤ٗ٥ٕٗٔٝ٥٘بٔثجز٥ٗٔٗثبقس.

 

 [10].اِف(سبثٕٔحسةة(سبثٕغ٥طٔحسة-2-2قىُ

٤ع٥ٙ٥ٔ٢ٕٓؾبظ٢زضنٛضس٣ٔحسةاؾزوٝسبثٕٞسف٤هٔؿئّٝثط٘بٔٝض f Xٕسٛاث ٚ

٘بٔؿب٢ٚل٥س jg Xسٛاٖ٘كبٖزازوٝ٘بح٥ٝقس٣٘سكى٥ُقس٣ٜٔآٖٔحسةثبقٙس.زضا٤ٗحبِز
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٥عذٛزٔحسةاظ٤هل٥س٘بٔؿب٢ٚسٟٙب٥٘عٔحسةاؾز.ٖلاٜٚثطآٖفهُٔكشطن٘ٛاح٣ٔحسة٘

ثٙبثطا٤ٗاٌط٘بح٥ٝٔطثٌٛثٝٞطوساْاظل٥سٞب٣ٔ٢ ثبقس.  0jg Xٝ٘بح٥ وٝثبا٢ٔحسةثبقس،

سٗط٤ف ل٥ٛز ٕٝٞ ٔؿئ٣ّٔٝاٖٕبَ اؾز. ٔحسة ٥٘ع ٔؿب٢ٚقٛز ل٥ٛز وٝ ا٢ jh Xزض زاضز، ضا

نٛضس٣ٔحسةاؾزوٖٝلاٜٚثطٔحسةثٛزٖ f X، jg X؛ jh Xذ٣ُثبقٙس.اظآ٘دبو٤ٝه

فهُٔكشطنل٥سٞب٢سؿب٢ٚذ٥٘٣ُعٔحسةٔحؿٛة ٤ه٘بح٥ٝٔحسةاؾز، ل٥سسؿب٢ٚسٟٙب،

سٛاثٕذ٣ُٔحسةٞؿشٙس٤هٔؿئّٝثط٘بٔٝض٤ع٢ذ٣ُٕٞٛاض٤ٜهٔؿئّٝقٛز.اظآ٘دبوٝسٕب٣ْٔ

ثطا٢ٔؿئّٝسٗط٤ف ٔحسةاؾز.٤هل٥سٔؿب٢ٚغ٥طذ٣ُٕٞٛاض٤ٜه٘بح٥ٝقس٣٘غ٥طٔحسةضا

وٙس.٣ٔ

ٔحسةقطا٤ٍلاظْوبٖسبوط،وبف٣ٞٓٞؿشٙس.٘ش٥دٟٝٔٓاظسٗبض٤ف ثطا٢ٔؿبئُثط٘بٔٝض٤ع٢

ا٤ٗ ثبلا زض قسٜ ٥ٙ٥ٕٔٓؾطاؾط٢شوط ٥ٙ٥ٕٔٓٔح٣ّ، ض٤ع٢ٔحسةٞط ٔؿبئُثط٘بٔٝ زض اؾزوٝ

اؾز.اِجشٝزضثؿ٥بض٢اظٔٛالٕسكر٥مٔحسةثٛزٖٕٞٝسٛاث٤ٕهٔؿئّٝوبضآؾب٥٘٣٘ؿز.ثطا٢

اٌطچٝثؿ٥بض٢اظسٛاثٕسمط٤ج٣وٝاوثطٔؿبئَُطاح٣ث٣ٕ٘ٝٙ٥ٟ سٛاٖ٘كبٖزازوٝٔحسةٞؿشٙس.

سةٞؿشٙس.ٔٗطف٣ذٛاٞٙسقس،ٔح

ث٥ٟٙٝؾبظ٢ٚسمط٤تؾبظ٢ٞب٢ضٚـ- 2-4

ضٚـ ؾبظٜث٥ٟٙٝٞب٢ ؾبظ٢ ضٚـٞب زؾشٝ زٚ ٔكرمثٝ َٛض ثٝ ضٚـ1سح٣ّ٥ّٞب٢ ٞب٢ٚ

ٞب٢سح٣ّ٥ّثطخٙجٝٔف٣ٟٔٛسبو٥سزاض٘س،زضحب٣ِوٝضٚـٞب٢ضٚـقٛ٘س.اؾبؾب٣ًٔسمؿ2ٓ٥ٖسز٢

وٙٙس.٣ٖٔسز٢ٚخٝاٍِٛض٤ش٣ٕد٥سا

زضٞب٢ضٚـ غ٥طٜ ضٚـسغ٥٥طارٚ ا٘شٍطاَ، حؿبةز٤فطا٘ؿ٥ُٚ سئٛض٢ض٤بي٥بر، سح٣ّ٥ّاظ

إِبٖ ؾبظٜٞب٢ُٔبِٗٝ اؾشفبزٜ نفحٝ ؾش٤ٖٛب ٔثُس٥ط، ا٤ٗضٚـ٣ٔا٢ؾبزٜ وٙٙس. اغّتثطا٢ٞب

                                                                                                                                               
1- Analytical Methods 

2- Numerical Methods 
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ا٢ثطا٢وبضثطززضا٢ثٝقىُٔٙفطزٔٙبؾتٞؿشٙسٚظ٥ٔٙٝؾبظٜٞب٢ُٔبِٗبراؾبؾ٣ثطض٢ِٚٔٛفٝ

ا٢ثعضي٘ساض٘س.شٓؾبظٜؾ٥ؿ

قٛزوٝٞسفد٥ساوطزٖقىُو٣ّا٤ٗسٛاثٕثبسٗساز٢اظسٛاثٕ٘بّْٔٗٛاضائ٣ٔٝٞبَطاح٣ؾبظٜ

اؾز.ٕٞبَٖٛضوٝزضلؿٕزلجُقطحزازٜقس،َطاح٣ث٥ٟٙٝثٝقىُسئٛض٢اظح٤ُهؾط٢اظ

اٌطچٝضٚـ٣ٔٝزؾزثبقٙسث٣ٔٔٗبزلاروٝث٥بٖوٙٙسٜقطا٤ٍث٥ٟٙٝ)قطا٤ٍوبٖسبوط( ٞب٢آ٤س.

ؾبظٜ زضزضنٔؿبئ٣ُّٕٖٞب٢سح٣ّ٥ّاظِحب٣ِّٕٖثب آٟ٘ب ثطضؾ٣ضفشبض ٚال٣ٗاُ٘جبق٘ساض٘سأب

٘مف٣ٕٟٔذٛاٞسزاقز.

ضٚـ ٕٔٗٛلاًٞب٢ ثط٘بٖٔٝسز٢ ٤ب ٚ ٖسز٢ ٔحبؾجبر اظ اؾشفبزٜ ض٤بي٣ وٙٙس.٣ٔض٤ع٢

ثبقسو٣ٔٝٞبؾط٤ْٕطف٥زٔحبؾجبرثٝٚؾ٥ّٝثط٘بٔٝاذ٥طزضا٤ٗظ٥ٔٙٝٔس٤ٖٛضقسٞب٢د٥كطفز

زضضٚـ٣ٔثعضيٞب٢ثبٖثسؿ٥ُٟزضحُٔؿبئُٚال٣ٗزضٔم٥بؼ ٖسز٤٢هَطاح٣ٞب٢ٌطزز.

ؾذؽ٤هخؿشد٢ٛ.قٛز٣ٔ٘عز٤هثٝث٥ٟٙٝثٝقىُذٛزوبضثٖٝٙٛاٖ٘مُٝقطٚٔزض٘ٓطٌطفشٝ

٥ٌطز.٣ٔضلبِت٤هفطا٤ٙسسىطاض٢ا٘دبْزان٣ِٛثطا٢ضؾ٥سٖث٤ٝهَطاح٣ث٥ٟٖٕٙٝٛٔبً

ضٚـ اظ ثطذ٣ اٍِٛض٤شٓٞب٢ ٔثُ ض٤بي٣ ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ زْٚ،ٞب٢ زضخٝ ذ٣ُ، ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ

زضحُٔؿبئُث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛؾٗٝد٥سا سٛخٝثٝوبضثطزٔرهٛلآٟ٘ب ثب ٞٙسؾ٣ٚغ٥طٜ ز٤ٙب٥ٔى٣،

ا٥ٔٗ٤ب٤ٖهؾط٢اٍِٛض٤شٓ زض ا٘س. ثٖٝٞب٢وطزٜ ثطا٢حُو٣ّسط ض٤ع٢غ٥طذ٣ُ، ٙٛاٖثط٘بٔٝ

ثط٘بٔٝ ٖٕط اٌطچٝ اؾز. قسٜ قى٣ُٕٖٔٛاؾشٙشبج ؾبظ٢ثٝ ث٥ٟٙٝ ض٤بي٣وٛسبٜٞب٢ض٤ع٢ٔؿبئُ

ا٘س.ظ٤بز٢ثطا٢حُٔؿبئُٖسز٢سٛؾٗٝد٥ساوطزٜٞب٢ثبقس،٥ِىٗزضا٤ٗظ٥ٔٙٝاٍِٛض٤ش٣ٔٓ

ضٚـ سٛؾٗٝ زض ان٣ّ ا٥ٍ٘عٜ ٞع٤ٙٝٞب٢ وبٞف سمط٤ج٣ زضٞب٢ وٝ اؾز ٌطا٣٘ ٔحبؾجبس٣

٤بثسحُٔؿئّٝث٣ٔٝٙ٥ٟوٙس.اظَطف٣ٍٞٙب٣ٔوٝاثٗبزٔؿئّٝافعا٤ف٣ٔز٤ٍطٕ٘ٛزد٥ساٞب٢ضٚـ

سٛاٖثٝا٤ٗٔكىُغّجٝوطز.٣ٔسمط٤ج٣ٞب٢ؾبظ٢ٌبٜغ٥ط٣ّٕٖاؾزوٝثبثٝوبض٥ٌط٢ضٚـ



29 

 

ضاد٥ٍ٥ط٢وطز٘س.اٌطثرٛا٥ٕٞٓٚٞىبضا٘فزضاٚاؾٍزٞٝٞفشبزٔفب٥ٞٓسمط٤تؾبظ1٢اق٥ٕز

سٛاٌٖفزسمط٤تؾبظ٢سبث٣ٕٔث٥ٗسمط٤تؾبظ٢سبثٕٚسمط٤تؾبظ٢ٔؿئّٝٚخٝسٕب٤علبئُق٤ٛٓ،

ٖجبضراؾزاظ اؾزٚسمط٤تؾبظ٢ٔؿئّٝ ل٥س سٛاثٕ ٤ب ٞسفٚ سبثٕ اظ ٔشفبٚر ٚ ؾبزٜ ٤هث٥بٖ

ثبقس.٣ٔسطؾبٖآأبثبضاٜحُوٝسمط٤جبٔٗبزَآٖا٢خب٤ٍع٣ٙ٤ث٥بٖان٣ّٔؿئّٝثبٔؿئّٝ

سٛا٘سثٝؾٝزؾشٝسمؿ٥ٓقٛز:٣ٔسمط٤تؾبظ٢ثطاؾبؼزأٙٝوبضثطزآٖزضفًب٢َطاح٣

سمط٤تٞب٢سمط٤ت زض٤هسمط٤تٔح٣ّ،سمط٤تفمٍٞب٢ؾطاؾط٢ٚسمط٤تٞب٢ٔح٣ّ، ثطزٔشٛؾٍ.

ثطفطَٔٛثٙس٢وطز٤ٖهٞبزضٕٞؿب٤٣ٍ٤ه٘مُٝاظفًب٢َطاح٣ٔٗشجطاؾز.اؾبؼا٤ٗسمط٤ت

ٔؿئّٝسمط٤ج٣)سبثٕٞسف٤ٚبسٛاثٕل٥س(ثٙبقسٜٚحبنُآٖثٝزؾزآٚضز٤ٖه٘مُٝث٥ٟٙٝاؾز.

قٛزوٝث٣ٔٝقٛز٘مُٝخس٤سث٥ٟٙٝحبن٣ٍُٔٞٙب٣ٔوٝفطا٤ٙسث٥ٟٙٝؾبظ٢ثبا٤ٗ٘مُٝا٥ِٚٝآغبظ

ا٥ّٕٖٗ٤ب سىطاض ثب اؾزٚ ٚال٣ٗ٘عز٤ىشط ث٥ٟٙٝ ٍٕٞطا٘مُٝ ثٝؾٕزخٛاةث٥ٟٙٝ رخٛاةٔؿئّٝ

اؾشفبزٜقسٜزضٔؿبئُث٥ٟٙٝؾبظ٢ثبقٙس.ٞب٢ٔح٣ّقب٤سٔطؾْٛسط٤ٗسمط٤تٞب٢قٛز.سمط٤ت٣ٔ

ٞبؾطاؾط٢زضسٕبْفًب٢َطاح٤ٚ٣بثرفثعض٣ٌاظآٖٔٗشجطٞؿشٙس.ا٤ٗضٚـٞب٢سمط٤ت

ضٚ٘سٚسبث٣ٗسمط٤ج٣ٔ٣٘شب٤حذطٚخ٣ثٝوبضثطا٢سٗط٤ففط٤َٛٔهٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ثباؾشفبزٜاظ

وٙٙسوٝٔحبؾجبرث٥ٟٙٝؾبظ٢ثطا٢آٖآؾبٖسطذٛاٞسثٛز.ٚؾطا٘دب٣ْٔثبفط٣ِٛٔٔشفبٚرس٥ِٛس

سمط٤تثطزٔشٛؾٍؾ٣ٗزاضزسمط٤تٔح٣ّضاثبو٥ف٥زؾطاؾط٢س٥ٕٗٓزٞس.

ضٚـزٌٚبٖ– 2-5

سمط٤ج٣ٞب٢بز٢زاضزٚزضثؿ٥بض٢اظضٚـثط٘بٔٝض٤ع٢ض٤بي٣وٝوبضثطزظ٤ٞب٤٢ى٣اظضٚـ

٥ٌط٤ٓ:٣ٔقٛز،ضٚـزٌٚبٖاؾز.ٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ثبفطْو٣ّظ٤طضازض٘ٓط٥٘٣ٔعثٝوبضٌطفشٝ

(2-34) 

 

0min

. 0 1, ,j

f

s t f j m 

x

x
 

                                                                                                                                               
1 -Schmit 
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آٖثٝا٤ٗنٛضرسٗط٤ف ثب ٔمبز٤ط٣ٔٔؿئّٝزٌٚبٖٔشٙبْط )يطا٤تلاٌطا٘ػ(َٛض٢،قٛز:

س٥٥ٗٗقٛ٘سوٝ:

(2-35)  max

. 0 1, ,js t j m

 





 
 

وٝ  :سبثٕزٌٚبٖاؾز.سبثٕلاٌطا٘ػ٤ٗثٝنٛضرظ٤طاؾز

(2-36)
     

1

, 1, ,
m

j j

j

f f j m  


  x x x  

ٚسبثٕزٌٚبٖ

(2-37)   min ,
x

    x  

ثٟجٛزثرك٥س.سٛاٖزض٣ٔثبقس.٣ٔ ثؿ٥بض٢ٔٛالٕٔؿئّٝزٌٚبٖضاحُٕ٘ٛزٚخٛاةث٥ٟٙٝضا

*٘مُٝث٥ٟٙٝ
xٖٚيطا٤تلاٌطا٘ػٔشٙبْطثبآ*(ٗ٤ه٘مُٝظ٤ٗاؾج٣ضا36-2ثطا٢سبثٕلاٌطا٘ػ٤)

ثٙبثطا٤ٗ اؾز.٤ٚxه٥ٙ٥ٕٔٓ٘ؿجزثٝوٙٙس.ا٤ٗ٘مُٝٔشٙبْطثب٤هٔبوع٤ٕٓ٘ؿجزث٣ٔٝسٗط٤ف

(سٗط٤فو٥ٙٓ.37-2سٟٙب)سٛا٥٘ٓسبثٕلاٌطا٘ػ٤ٗضاثطحؿت٣ٔ

وٝسبثٕزٌٚبٖ اظآ٘دب  ٝ٤هٔبوع٤ٕٓ٘ؿجزثٖوطز زض٘مُٝث٥ٟٙٝاؾز،ٞسفد٥سا

ٖجبضرظ٤طاؾز:

(2-38)   max max min ,
x 

    x  

 سٛا٘سثٝنٛضرظ٤طث٥بٖقٛز:٣ٕٔٞچ٥ٙٗا٤ٗٔؿئّٝ

(2-39)   min min max ,
x x 
  x x  

٘ٓطض٤بي٣سفى٥هدص٤ط اظ سبثٕا٥ِٚٝٔحسةٚ خب٣٤وٝ ٔؿئ1ّٝزضٔؿبئُغ٥طذ٣ُ، اؾز،

اٌطٔؿئّٝا٥ِٚٝٚزٌٚبٖآٖٞطزٚٔحسةثبقٙس،حُ ٔشٙبْطثبآٟ٘بٞب٢زٌٚبٖثؿ٥بضوبضثطززاضز.

ٞبثطاثط٘س:وٙٙس.ٞطزٚٔؿئّٝٔٗبزَٞٓٞؿشٙسٚٔمبز٤طث٥ٟٙٝآ٢٣ٖٔضاالٙبٔاقطٌٚث٣ٍٙ٥ٟٔكبثٝ

                                                                                                                                               
1- Separable 
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(2-40)   * *f   x  

سمط٤تؾبظ٢ ثٛزٖٞب٣٤وٝزض سفى٥هدص٤ط قطٌٔحسةٚ ذٛاٞٙسٌطفز، ثحثلطاض ٔٛضز

ثطحؿت ضا وساْ ثشٛاٖٞط نٛضس٣سفى٥هدص٤ط٘سوٝ ل٥سزض سٛاثٕٞسفٚ ا٥ٕٞزاؾز. ثب ثؿ٥بض

سٛاث٤٣ٗهٔشغ٥طٜاظٔشغ٥طٞب٢َطاح٣ث٥بٖٕ٘ٛز.



(2-41)
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ٚل٥س،سبثٕلاٌطا٘ػ٤ٗٔؿئ٥ّ٘ٝعسفى٥هدص٤طذٛاٞسسٛاثٕٞسف زضنٛضرسفى٥هدص٤طثٛزٖ

سٛاثٕٞب٢(ٚا٤ٚٗ٤ػ٣ٌو٤ٕٓ٥ٙ٥ٔٝهسبثٕسفى٥هدص٤ط،ثطاثطخ37ٕٓ٥ٙ٥ٕٕٔ-2ثٛز.ثباؾشفبزٜاظ)

ضاَٛض٢ث٥بث٥سوٝسٛأٖؿئّٝزٌٚبٖضاثٝنٛضرظ٤طسٗط٤فوطز:٤٣ٔهٔشغ٥طٜآٖاؾز،



(2-42)

     
1 1

max max

. 0 1, ,

m m

i i j ji i

j j

j

f x f x

s t j m

  



 

 
  

 

 

 

ٔحبؾجٝسبثٕلاٌطا٘ػ٤ٗ  دص٤طز.٣ٔزضا٤ٗنٛضرثٝضاحش٣نٛضر

٤ه٤ٚػ٣ٌخبِتسبثٕزٌٚبٖا٤ٗاؾزوٝٔكشمبرخعئ٣اَٚآٖثطاثطثبل٥سٞب٢ا٥ِٚٝٔؿئّٝ

اؾز.

(2-43)  j

j

f x









 

زٌٚب٤ٖه وبض٥ٌط٢اٍِٛض٤شٓٔؿئّٝ ثٝ ثب اؾزوٝ ؾبظ٢٘بٔم٥س ث٥ٟٙٝ ٔرشّف٣ٞب٢ٔؿئّٝ

اظآ٘دبوٝضٚـ٣ٔ وٙٙس،ا٥ٕٞزآٟ٘بزضُٕٖ٣ٔزٌٚبٖزضفًب٢ٞب٢سٛا٘سثٝضاحش٣حُقٛز.

 قٛز.٣ٔٔؿبئ٣ّوٝسٗسازل٥سٞبزضٔمب٤ؿٝثبٔشغ٥طٞب٢َطاح٣وٓاؾز،ث٥كشط
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ثط٘بٔٝض٤ع٢ز٘جبِٝا٢- 2-6

(SLP)ا٢ثط٘بٔٝض٤ع٢ذ٣ُز٘جبِٝ- 2-6-1

سح٥ُّسمط٤ج٣ث٥كشطٍٞٙب٣ٔٔف٥س٘سوٝٞع٤ٙٝٔحبؾجبس٤٣هثبضٞب٢ٚضٚـ ٞب٢ل٥سسمط٤ت

ٚٔكشمبسكبٖ٘ؿجزثٝٞع٤ٙٝٔحبؾجبس٣ٔطثٌٛث٥ّٕٖٝبرث٥ٟٙٝؾبظ٢ٔب٘ٙس اضظ٤بث٣سبثٕٞسفل٥سٞب

ا٤ٗحبِزٚال٣ٗزضثؿ٥بض٢اظٔٛاضز٢اؾزوٝثطا٢ ث٥كشطاؾز.خؿزٚخٛثؿ٥بضٞب٢ٔحبؾجٝخٟز

قٛزاظ٤هٔسَاخعا٢ٔحسٚزثبٞعاضا٣ٖٔسح٤ُ٥ّهؾبظٜوٝثبسٗسازظ٤بز٢ٔشغ٥طَطاح٣سٗط٤ف

ثٙبثطا٤ٗوبٞفسٗسازسح٥ّّٟب٢ٔٛضز٥٘بظثطا٢فطا٤ٙسَطاح٣زضوبضثطز و٥ٙٓ.٣ٔزضخٝآظاز٢اؾشفبزٜ

اؾبؼسمط٤تث٥ٟٞب٢اٍِٛض٤شٓ ثط ٔسَؾبظٜ ٙٝؾبظ٢زض سط٤ٗٚٔكٟٛضسط٤ٗ اضظقٕٙساؾز.ٞب ؾبزٜ

ا٢ ض٤ع٢ذ٣ُز٘جبِٝ قىُظ٤ط(SLP)ض٥ٞبفزسمط٤تثط٘بٔٝ ؾبظ٢ثٝ ٢ث٥ٟٙٝ ٤هٔؿبِٝ اؾز.

 زض٘ٓطث٥ٍط٤س:

(2-44) 

 

0min

. 0 1, ,j

f x

s t f x j m 
 

ٞب٢وٙسٚسبثٕٞسفٚل٥سٞبضاثبسمط٤ت٣ٔقط0xٔٚاظ٤هَطاح٣آظٔب٤ك٣(SLP)ض٥ٞبفز

وٙس.٣ٔخب٤ٍع0xٗ٤ذ٣ُثسؾزآٔسٜاظثؿٍؾط٢س٥ّٛضحَٛ٘م٢ُٝ

(2-45)
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 حطوز٘ب٥ٔسٜ حسٚز آذط ل٥ٛز ٣ٔٔدٕٖٛٝ وٝ دبئ٥ٗٚثبلاliaٚuia٢قٛ٘س سطس٥توطاٖ ثٝ

اؾز.٤ixبٔمساضٔدبظسغ٥٥طارixسغ٥٥طارٔدبظ

َطاح٣ٟ٘بئ٣ٔؿبِٝذ٣ُؾبظ٢قسٜ، حطوز، حسٚز ٚ ضفشٝ وبض ثLxٝثٝؾجتسمط٤تثٝ

ثبا٤ٗٚخٛزاٌطحسٚزحطوزثٝا٘ساظٜوبف٣ ٣ث٥ٟٙٝثٝقىُلبثُلج٣ِٛ٘عز٤هاؾز.٘سضرثَٝطاح
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ا٤ٗحسٚزحطوزس٥ًٕٗوٙٙس زض ثٝ٘مُٝث0xٝٙ٥ٟاظLxوٛچهثبقٙسو٤ٝهسمط٤تذٛث٣ضا

٘عز٤هسطذٛاٞسثٛز.

(وٝح45َٛ-2خب٤ٍع٤ٗوطزٜٚث٥ٟٙٝؾبظ٢ذ٣ُضاثبٔٗبزِٝ)Lxضاثب0xسٛا٣ٔٓ٥٘ثٙبثطا٤ٗ

ا٤ٗفطا٤ٙسسىطاض قٛزٚٔبزضٚالٕٔؿبِٝث٥ٟٙٝؾبظ٣ٔ٢٘مُٝقطٚٔخس٤سذ٣ُقسٜسىطاضو٥ٙٓ.

ثبضقشٝ سٛا٥٘ٓث٣ٔٓ٥٤ٍٛ(خب٤ٍع٤ٗوطزٜا٤ٓ)ثٙبثطاLPٗ٤اظٔؿبئُثط٘بٔٝض٤ع٢ذ٣ُ)ا٢ان٣ّضا

قٛز.٣ٔثط٘بٔٝض٤ع٢ذ٣ُز٘جبِٝا٢(.ٞطث٥ٟٙٝؾبظ٢ذ٤٣ُهچطذٝث٥ٟٙٝؾبظ٢٘ب٥ٔسٜ

ث٥كشطثؿشLPٝ٘طْافعاض٢ٞب٢ثٝذبَطزضزؾشطؼثٛزٖثؿشSLPٝضٚـ ٞب٢ُٕٔئٗزض

وشبثرب٘ٝؾ٥ؿشٓضا٤ب٘ٝ َطفز٤ٞب اظ ث٥كشط٢زاضز. ثؿشٝخبشثٝ ض٤ع٢غ٥طٞب٢ٍط افعاض٢ثط٘بٔٝ ٘طْ

ٔؿبئُٔشٗسز٢زاضز.اَٚا٤ٙىSLPٝذ٣ُُٕٔئٗثٝؾبز٣ٌزضزؾشطؼ٥٘ؿشٙس.ثبا٤ٕٗٞٝضاٞجطز

ث٥ٔٝعاٖظ٤بز٢افعا٤فٞب٢ٞع٤ٙٝ فطا٤ٙس٣ٔٔحبؾجبس٣ٔطثٌٛث٥ّٕٖٝبرث٥ٟٙٝؾبظ٢ضا زٞسظ٤طا

ٙحسبچُٟثبض(.ثٙبثطا٤ٗ،ا٤ٗضاٞجطزسٟٙبٚلش٣ُٔٙم٣ثٝقٛز.)ٕٔٗٛلاد٣ٔث٥ٟٙٝؾبظ٢ثبضٞبسىطاض

ٞع٤ٙٝسح٥ُّٚٔكشمبرحؿبؾ٥ز٣ٔ٘ٓط ضؾسوٝٞع٤ٙٝا٤ٗٔحبؾجبرث٥ٟٙٝؾبظ٢زضٔمب٤ؿٝثب

ضٚزاظا٥ٕٞزثؿعا٣٤ثطذٛضزاض٣ٔثٝوبضSLPوٝزضLP٘طْافعاض٢ٞب٢وٕشطثبقس.دؽوبضا٣٤ثؿشٝ

اؾز.

قٛز.ث٣ٕٝثس٤ٖٚها٘شربةٔٙبؾتحسٚزحطوزفطا٤ٙسٞطٌعٍٕٞطا٘ز٥ٔٚٗٔؿبِٝا٤ٗوٝ

٘عز٤هقسَٖطاح٣ثٝث٥ٟٙٝوٓ ثب و٣ّحسٚزحطوزثب٤س ز٥ُِ َٛض ثرك٣اظ وٓوٛچهقٛز.

وٛچهؾبذشٗحسٚزحطوزا٤ٗاؾزوٝزلزسمط٤تٔٛضز٥٘بظٍٞٙبْ٘عز٤هقسٖثٝث٥ٟٙٝافعا٤ف

٤بثس.٣ٔ

ق٣ٔٚٓ٤ٛثعضٌشط٢٘ب٤ُٞب٢ٙٝزٚضٞؿش٥ٓزضٞطچطذٝثٝٔٛفم٥زٍٞٙب٣ٔوٝاظَطاح٣ث٥ٟ

ٔلاح٣ٔٝٓ لبثُ ذُبٞب٢ سٛا٥٘ٓ د٥فثط٤ٚٓ.ا٢ ث٥ٟٙٝ ؾٕز ثٝ حبَ ٕٞبٖ زض ٚ وطزٜ سحُٕ ضا

٘عز٤ه ث٥ٟٙٝ ثٝ ذُبٞب٣ٔ٢ق٤ٛٓٔٛفم٥زوٕشط٣ٍٔٞٙب٣ٔوٝ ثب ٕٔىٗاؾزا٤ٗثٟجٛز ٚ قٛز
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وبٞفظٚزٍٞٙبْحسٚزحطوززضفطا٤ٙسٕٔىٗاؾزثبٖثوبٞفسمط٤تاظث٥ٗثطٚز.اظَطفز٤ٍط

ث٣ٔٛضزؾطٖزٍٕٞطا٥٘٣٤عثكٛز.ث٤ٚٝػٍٜٞٙب٣ٔوَٝطاح٣ا٥ِٚٝاظث٥ٟٙٝٚال٣ٗزٚضاؾز.ز٥ُِ

قٛزوَٝطاح٣ٟ٘ب٤٣٤هچطذٝزضٔمب٤ؿٝثبسح٥ُّزل٥ك٣ٔوبٞفحسٚزحطوزٍٞٙب٣ٔٔكرم

0fَٝطاح٣ٟ٘ب٣٤چطذٝلج٣ّاؾز(٘بوبف٣ثبقس٤بثٟجٛز٢زض٘ؿجزثَٝطاح٣ا٥ِٚٝآٖچطذٝ)و

قٛ٘سسبا٣ٔٗ٤ثٝٚخٛز٥٘بٚضز.ٕٔٗٛلاحسٚزحطوزحسٚززٜسبدٙدبٜزضنسٔمساضلج٣ّقبٖوٛچه

ا٘شربة ٤بثس. ثٟجٛز وٕشط قسٜ ٤هضٚازاض٢زازٜ حطوزٔكرمسبثٕٞسفاظ ثطا٤٢هحسٚز وٝ

ثبا٤ٗٚخٛز،ا٤ٗ.َحسٚزحطوززضقطٚٔحسٚززٜسبؾ٣زضنسٔمساضٔشغ٥طٞب٢َطاح٣اؾزٕٔٗٛ

ٚلش٣ُٔٙم٣اؾزو٤ٝهٔشغ٥طَطاح٣ثٝؾجتحطوزثٝؾٕزٖٛوقسٖ ا٘شربةسٟٙب ٌٝ٘ٛ

ٔمساض ؾ٣زضنس سب حطوزث٥ٗزٜ ا٘شربةحسٚز چ٥ٙٗحبِش٣ زض وٛچه٘جبقس. ٖلأشفثؿ٥بض

.ضؾس٣ٔٔمساضف٣ّٗ(اظآٖٔشغ٥طَطاح٣ُٔٙم٣ثٝ٘ٓطا٢)ٕٚ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

اثطار.آ٤سا٤ٗاؾزوَٝطاح٣قطٚٔغ٥طلبثُلجَٛثبقس٣ٔوٌٝب٣ٞثٛخٛزSLPٔكىُؾْٛ

سٛا٘ٙسقطا٣ُ٤ثٛخٛزآٚض٘سوٝٔؿب٢ِٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ذ٣ُقس٣ٜٔٔكشطنسمط٤تٚحسٚزحطوز

1ُٝا٤ٝ٥ِٚهٔؿبِٝ٘ؿجزثٝل٥سٞب٢٘طٔبَؾبظ٤٢هخٛاةلبثُلجَٛ٘ساقشٝثبقس٣ٙٗ٤اٌط٘م

قٛز٣ٔوٝثبحسٚزحطوزسكى٥ُا٢قسٜغ٥طلبثُلجَٛثبقسٚحسٚزحطوزوٛچهثبقس،٘بح٥ٝ

لجَٛ لبثُ غ٥ط ٤هٔؿبِٝ ثٝ ٚ ثبقس قسٜ ذ٣ُ َطاح٣ فًب٢ اظ ذبضج و٣ّ ثُٛض اؾز ٕٔىٗ

.ث٥ب٘دبٔس

ثطا٤٢هٔ اظا٢ؿبِٝذ٣ُؾبظ٢قسٜزضٞطچطذٕٝٔىٗاؾزَطاح٣ث٥ٟٗثسؾزآٔسٜ

چ٥ٙٗ٘مىل٥سٞب٣٤ٕٔٗٛلاثبثٟجٛزسبثٕٞسفثٛخٛز.ل٥سٞب٢ٔؿبِٝان٣ّضا٘مىوٙسSLPفطآ٤ٙس

ٞسف٣ٔ سبثٕ ز٤ٍط ذ٣ُ ٔؿبِٝ خٛاة ثٝ ذ٣ُ ٔؿبِٝ ٤هخٛاة اظ اؾز ٕٔىٗ ٕٞچ٥ٙٗ آ٤س.

حطوزحُوطز.ثبا٤ٗٚخٛز٥ٞچوساْسٛاٖثبسغ٥٥طحسٚز٣ٔثٟجٛز٢٘ساقشٝثبقس.ا٤ٗٔكىلارضا

                                                                                                                                               
1- Normalized  
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زضثحثثٗس٢ثٝا٤ُّٗٔتSLPسٛاٖزضٍٕٞطا٣٤و٣ٕ٘٣ّاظزٚٔكىُضا ٔبٕ٘ان٣ّسّم٣وطز.

چ٣ٍٔٝ٘ٛ وٝ ٣ٔدطزاظ٤ٓ اظ ثسؾزآٔسٜ ٤هَطاح٣خس٤س ٔٛضز زض آ٤بLPسٛاٖ وٝ لًبٚروطز

زاؾز٤ٚبٍٞٙب٣ٔوٝٔدٕٖٛٝل٥سثٟشطٍٞٙب٣ٔوٝسبثٕٞسفثٟشطثب٘مىل٥سٕٞطاٜاؾز٤هثٟجٛ

.سٛا٘سثٟجٛزثٝحؿبةآ٤س٣ٔثطآٚضزٜقسٜا٘س٣ِٚسبثٕٞسفافعا٤ف٤بفشٝ

* ا٥ٔٗچطذiٝزضLPفطوو٥ٙسخٛاةث٥ٕٟٙٝ

iLxٜث٤ٝهٔدٕٖٛٝل٥ٛزفٗب٤َب٘مىقس،

 * ,j iLf x j Jٝو ضاJا٘دب٥ٔسٜ قسٜ ؾبظ٢ ذ٣ُ ٔؿبِٝ خٛاة اؾز. فٗبَ ل٥سٞب٢ ٔدٕٖٛٝ

سٛا٥٘ٓثٖٝٙٛاٖخٛاةزل٥كٔؿبِٝذ٣ُثٟجٛز٤بفشٝظ٤طزض٘ٓطث٥ٍط٤ٓ.٣ٔ

(2-46) 

   
0

*

min

. 1j j iL

f x

s t f x pf x p 
 

0pذٛا٥ٞٓحُو٥ٙٓثطا٣ٔ٢ٔؿبِٝان٣ّوٝ اظضٚاثٍحؿبؾ٥زخٛاة اؾشفبزٜ ثب اؾز.

( ضاثُٝ دبضأشطٞب٢ٔؿئّٝ ثٝ ٞسفثطا٣ٔ٢(46-2ث٥ٟٙٝ سبثٕ ث٥ٟٙٝ ٔمساض وٝ حسؼثع٥٘ٓ سٛا٥٘ٓ

ٔؿبِٝثٟجٛز٥٘بفشٖٝجبضراؾزاظ:

(2-47)   * *

1

r

iL j j iL

j

L f x f x


 

ا٤ٗٔٛيLٛوٝ ثبظٌٛسبثٕلاٌطا٘ػ٤ٗاؾز. اٌطسبثٕٞسفٚثحطا٣ٔ٣٘ٔض٥ٞبفزظ٤طضا ٕ٘ب٤س:

قٛز.اٌطسبثٕٞسفثٟجٛز٤بفشٝٚثطآٚضز٣ٜٔسط٤ٗل٥سٞبثٟجٛز٤بثٙس،ٕٞٛاضَٜطاح٣خس٤سدص٤طفشٝ

و٥ٙٓ.اٌطلاٌطا٘ػ٤ٗزضدب٤ب٤ٖه٣ٔضأمب٤ؿٝٞبثسسطقس٤ٜبثطٖىؽ،ٔمساضلاٌطا٘ػ٤ٗٞبقسٖل٥س

ٔمساض اظ دص٤طفشٝچطذٝ خس٤س َطاح٣ ٌبٜ آٖ ثبقس قسٜ سط وٛچه چطذٝ اثشسا٢ زض لاٌطا٘ػ٤ٗ

قٛز.اٌطاظَطفز٤ٍطلاٌطا٘ػ٤ٗافعا٤ف٤بفشٝثبقسزضحسٚزحطوزثب٤سسدس٤س٘ٓطوطزٚآٖضا٣ٔ

ثٟجٛزثرك٥س.

(SQP)ا٢ثط٘بٔٝض٤ع٢زضخٝزْٚز٘جبِٝ- 2-6-2

ضٚـ ٔٛإ٘ اظ ظ٤ط٣ٔضاSLPثطذ٣ س٥ِٛس ثطا٢ زْٚ زضخٝ ض٤ع٢ وٕه٤هثط٘بٔٝ ثٝ سٛاٖ
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ٔؿئّٝ ٤هٔؿ٥طحطوزٞب اثشسا ثطَطفٕ٘ٛز. آٟ٘ب، ٌبxْٚحُٔىطض ٚؾذؽا٘ساظٜ وطزٜ د٥سا

قٛز.٣ٔثطا٢وبٞفسبثٕٞسفسxٗ٥٥ٗحطوززضخٟز

(2-48) x  

٤هٖسزوٛچهٔثجزاؾز.ثبخب٤ٍع٤ٗوطزٌََٖٛبْحطوزxٚوٝ

(2-49)1 2

2

1

n

i

i

x


 
   

 
x  

(زاض٤ٓ:48-2زض)

(2-50)2 2

1

n

i

i

x 


   

٘م٣ُٔٝ(ٔكبٞس3ٜ-2ٕٞبٌٖٛ٘ٝوٝزضقىُ) ٚثٝثٝقٗبٔا٢خس٤سثب٤سزضوطٜقٛز،

ثٙبثطا٤ٗظ٤طٔؿئّٝسمط٤ج٣وٝزضٞطسىطاضثب٤سحُقٛزثٝا٤ٗنٛضر ٔطوع٘مُٝف٣ّٗلطاض٥ٌطز.

ضاَٛض٢ث٥بث٥سوٝ:xاؾز:

(2-51)* *

0 0

* *

2

min f

. f 0 1, ,

T

T

j j

T

Z f

s t f j m



  

   

  

x

x

x x

 

*وٝ

0fٚ*f jُٝزض٘م*
xٔحبؾجٝقسٜا٘سٚٔٗبزِٝآذط٤هل٥سؾ٢ٌََٕٟٛٛبْحطوز

نٛضس٣وٝ زض ف٣ّٗاؾز. ٘مُٝ *ذ٣ّ٥وٛچهٚ
xٕٗٔىٗاؾزا٤ قس٣٘ثبقس، غ٥ط ٘بح٥ٝ زض

ٔؿئّٝخٛاة٘ساقشٝثبقس.

 

 [10]ل٥سٌََٛبْؾ٢ٕٟٛ-3-2قىُ
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 فهُؾْٛ

ٔدٕٖٛٝسٛاثٕي٣ٕٙٚضٚـ

ؾُٛحسطاظ
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ٔمسٔٝ- 3-1

ٞب٢ثٗس٢ٚذٛالٔف٥سآٖوٝزضفه٣ٕٙ1ُيؾُٛحٔفب٥ٞٓٚوبضثطزٞب٣٤اظزضا٤ٗفهُ

د٥ساو٥ٙس.]14[سٛا٥٘سزضٔطخٕضا٣ّ٣ٔز٥ٞٓ.ثطضؾ٣وبٔضاسٛي٥ح٥ٌ٣ٔطز٣ٔلطاضاؾشفبزٜٔٛضز

ٕٞچ٥ٙٗزضا٤ٗسٛاثٕي٣ٕٙوبضاؾز.٣و٥ٙٓوٝثطض٢ٚحبِزوّضاثطضؾ٣٣ٔ٣زضا٤ٗفهُذٛان

 ثب ضٚـفهُ سٗط٤ف٣ٔٔدٕٖٛٝ ي٣ٕٙ سٛاثٕ ض٢ٚ ثط وٝ سطاظ ٣ٔؾُٛح آقٙب ضٚـق٤ٛٓ.قٛز

وٙس.ّٖزان٣ّوٝثبٖثضقسا٣ٔٗ٤ؾُٛحسطاظثٝضٚـٞب٢ي٣ٕٙدبضأشطظٔبٖضاايبفٝٔدٕٖٛٝ

ثٛز.ا٤ٗاظ2غاوٛث٣-ضٚـ،زضحُٖسز٢ٔٗبزِٝحطوزٚاثؿشٝثٝظٔبٖض٤ٚٝي٣ٕٙثبضٚـ٥ّٕٞشٖٛ

3وبضٞب٢ا٥ِٚٝاقُطٚؾش٥ٗ
(ٚحُٖسز٢ٔٗبزلارثL.Sٝزضا٤ٗفهُثٝثطضؾ٣ضٚـ)ثٛزٜاؾز. 

 دطزاظ٤ٓ.٣ٔ (HJضٚـ)

                                                                                                                                               
1 - Implicit 

2 -  Hamilton-Jacobi  

3 -  Osher & Sethian 
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٘مبٌ- 3-2

1xذ٣ُضاثباؾشفبزٜاظ٘مبٌذٛا٣ٔٓ٥ٞ،فطوو٥ٙسزضفًب٤٢هثٗس٢   ٚ1x   ٝث

اظا٤ٗٔدعاؾٝظ٤طٔدٕٖٛٝ(∞+,1)ٚ (1 ,1-) ،(1- ,∞-)و٥ٙٓ.ثٝا٤ٗٔٗٙبوٝسمؿ٥ٓؿٕزؾٝل

لؿٕز.ذٍثبقس 1, 1   زا1ٚٝٙٔضاثٖٝٙٛاٖلؿٕززاذ٣ّ   , 1 1,       

ذبضخ٣ لؿٕز سٗط٤ف2ضا ٣ٔزأٙٝ و٥ٙٓ. لؿٕز زٚ ث٥ٗ زٔطظ ضا ذبضج ٚ ٢٘مُٝٚزاذُ

 1, 1   ٣ٔ ٔكشطنسكى٥ُ ٚخٝ ٘بْ ثٝ ٚ فًب3٣ٔ٢زٞس فًب٤٢هثٗس٢، زض قٙبؾ٥ٓ.

٤هثٗس٣ٔ٢ ذبضج٥٘ع فًب٢.ثبقٙسزاذُٚ ٔدnٖٕٝٛثٝنٛضرو٣ّزض ظ٤ط زضخٝ، اظ nٞب

)زضخ4ٝثٖٝجبضرز٤ٍطٔطظٔكشطنٞٓثٗس٤هثبقس.1n٣ٔزضخٝؾُحٔكشطناظثبقس٣ٔٚ

ثبقس.٣ٔٔطظٔكشطن٤هزضخٝوٕشطاؾز(

نٛضر ٔكشطنثٝ ث٥بٖٚخٝ ٔكشطن5نط٤ح زض ٔطظ سكى٥ُزٞٙسٜ ث٣ٔٝ٘مب٣َوٝ ثبقٙس

)قٛزٕٞب٘ٙسآ٘چٝوٝزضثبلاشوطٌطز٤س.٣ٔنٛضرآقىبضا٘ٛقشٝ 1, 1   )ٔطظٔكشطنزض.

وب٘شٛضا٤عٚقٛز.ثٖٝٙٛأٖثب٣َٔاظسبثٕسٗط٤ف٤بؾُحسطاظ7وب٘شٛضا٤عٚثٝنٛضر٤ه6ث٥بٖي٣ٕٙ

سبثٕ زض نفط  2 1x x  ٝ٘مب٣َاؾزو ٔدٕٖٛٝ  0x و٣ٔٝ ٕٞبَٖٛض قىُثبقس، زض

ٔطظٔكشطنزل٥مبً٘كبٖزازٜقسٜاؾز1-3قىُ 1, 1   ثبقسوٝ،سبث٣ٕٔ.لاظْثٝشوطاؾز

 xٝثبقس.٣ٔوب٘شٛضآ٤ٖهزضخٝوٕشطا٤عٚزضفًب٤٢هثٗس٢سٗط٤فقسٜاؾززضنٛضس٥ى

سبثٕي٣ٕٙوب٘شٛضا٤عnٚثَٝٛضوُزضفًب٢ xٝوnx،ٝ1اظزضخnثبقس.٣ٔ

                                                                                                                                               
1- inside 

2 - outside 

3- interface 

4- Codimension one 

5- explicit 

6-implicit   

7 - isocontor 
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زضثبلااظ  0x ٖنفطسٗط٤فقسٜاؾز٣ِٚزضحبِزو٣ّاظٞطسطاظؾُحثٖٝٙٛا x a ٚ

a٣ٔ ٥٘٣ٔع آٍ٘بٜ وطز. اؾشفبزٜ سٛاٖ سٛا٥٘ٓ xٖآ زض وٝ سٗط٤فو٥ٙٓ ظ٤ط نٛضر ثٝ ضا

نٛضر  0x ا٤عٚوب٘شطنفطآٖذٛاٞسثٛز                                         ..    x x a   

 

سبثٕي٣ٕٙ-1-3قىُ  2 1x x  

1ٞبٔٙح٣ٙ– 3-3

ضاثٝظ٤طٔدٕٖٛٝٞب٢غ٥ط2ثبقسوٝفًب٣ٔ٢ٔٙح٣ٙ،زضفًب٢زٚثٗس٢،ٔطظٔكشطن

سجس٤ُ ا٤ٗلؿٕزٔٙح٣ٔ٣ٙنفط زض ثؿشٝفطو٣ٔوٙس. ضا لؿٕززاذُٚٞب زٚ ا٤ٗضٚ و٥ٙٓاظ

ضاحش٣سٗط٤ف٣ٔ ثٝ ٖٙٛأٖثبَفطوو٥ٙسذبضج ثٝ قٛ٘س.  2 2 1x x y   ،ٔطظ َٛض٤ىٝ ثٝ

نٛضر ثٝ 0ٔكشطن  سطاظ٤ه ٤هزا٤طٜؾُح نٛضر ثٝ ٚاحسوٝ | 1  x xسٗط٤ف

٘بح٥ٝزاذُٚذبضجسٛي٥حزازٜقسٜاؾز.2-3قىُقٛز.زضقى٣ُٔ

ثٝنٛضراٌطثرٛا٥ٞٓ آٍ٘بٜزاض٤ٓ،ث٥بٖو٥ٙٓنط٤ح ٔطظٔكشطنفٛقضا | 1  x x

ٞطچٙسزضٔثبَ،ثٙبثطا٤ٗزضث٥بٖنط٤حٔطظٔكشطن٥٘بظٔٙسآٖٞؿش٥ٓوٝسٕب٣ٔ٘مبٌٔٗطف٣قٛ٘س

ثبقس.ؾبظسٛا٘سٔكىُثبقس٣ِٚزضحبِزو٣ّا٤ٗوبض٣ٔفٛقا٤ٕٗ٘ٛٔ٘ب٤فؾبز٣ٜٔ

                                                                                                                                               
1 -  curves  
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2ٔٙح٣ٙي٣ٕٙ-2-3قىُ 2 1x y 

ثطا٢ث٥بٖدبضأشط٢ٔٙح٣ٙثبسبثٕثطزاض٢،زضحبِزو٣ّ sxٚدبضأشطsٜزضثبظ
0 , fs s  ٝث

قطٌثؿشٝثٛزٖٔٙح٣ٙ   0 fs s 
 
x xثبقس.٥٘بظ٣ٔ

ٞب٢أبزضٔٙح٣ٙ،ثبقس٣ٔؾبزٜنط٤حزضث٥بٖٔطظٔكشطنفٛقٕ٘ب٤فوٝاؾشفبزٜاظٞطچٙس

ؾبز٠ٜد٥چ٥س وبض ا٤ٗ ثٗس٢ ؾبز٣ٕٜ٘زٚ ضاٜ سمط٤تثبقس. ثطا٢ ثطزٜظزٖا٢وٝ ثىبض ث٥بٖنط٤ح

0 اظ٘مبٌٔحسٚزا٢ثٝٔدٕٖٛٝ sٌؿؿشٝؾبظ٢دبضأشط،ٛزق ٣ٔ 1 1... ...i i i fs s s s s      ،

]1ثَٝٛض٢وٝظ٤طثبظٜٞب٢ , ]i is s ٓٞثطا٢ٞط٘مُٝاظفًب٢دبضأشط٢ثطاثط٘جبقس.ِعٚٔبًثبis،ِٝٔٛف

ثٝنٛضرضأشٙبْطثبآٖثطض٢ٚٔٙح٣ٙزْٚ isxٜٚايحاؾزوٝٞطچٝسٗسازقٛز.٣ٕٔ٘ب٤فزاز

٘مبٌٌؿؿشٝؾبظ٢ث٥كشطقٛزٔٙح٣ٙثبو٥ف٥ززل٥كسط٢ذٛا٥ٞٓزاقز.

ؾبز٣ٌ ثٝ ث٥بٖي٥٘٣ٕٙع ؾبظ٢زض فًب٢زضثٝخعآ٤س،٣ٔثسؾزٌؿؿشٝ و2ٝسٕبْ

وطا٘ساض ٔدٕٖٛٝ ؾبظ٢ ٌؿؿشٝ اظ ز٥ُِ ٗ٥ٕٞ ثٝ ثبقس. ٣ٕ٘ ٔطظ Dزاضا٢ ٔدٕٖٛٝ ظ٤ط 2وٝ

ثطا٢سمط٤تسبثٕي٣ٔ٣ٕٙاؾشفبزٜ،ثبقس٣ٔ اظقٛز. ٘مبٌٔحسٚزسٗساز , 1,...,i ix y for i N

٣ٔاؾشفبزDٜزأٙٝثطا٢ٌؿؿشٝؾبظ٢ اؾزوٝثدب٢ثطضؾ٤٣هثٗس٢زضظ٤طثبظٜضٚقٗقٛز.

0 , fs s  ثب٤ؿزفًب٢زٚثٗس٣ٔ٢D .ٓثطضؾ٣و٥ٙ ث٥بٖضا ؾبظ٢زض ٘ممٞب٢ٌؿؿشٝ ٤ى٣اظ

ثبقس.٣ٔي٣ٕٙ٘ؿجزثٝث٥بٖنط٤حٌؿؿشٝؾبظ٢فًب٣٤اظزضخٝثبلاسط
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ثطضؾ٣فًب٥٘٢بظٔٙسث٥بٖنط٤حثٌٝؿؿشٝؾبظ٢،ثطاn٢ثَٝٛضو٣ّزضفًب٢ 1n 

ا٤ٗوبض٤ى٣اظ.٥ٌطزلطاض٣ٔثطضؾ٣ٔٛضزثٗسn٢فًب٢،زضث٥بٖي٣ٕٙحبَآ٘ىٝثٗس٢اؾزٚ

ٔكشطنٚزض٘عز٤ى٣ٔطظxخب٤ٍع٤ٗوطزٖ٘مبٌثبثبقس،وٝٞب٢ث٥بٖي٣ٕٙٔطظٔكشطن٣ٔيٗف

بةوطز.خشٙثٗس٢اnسٛاٖاظثطضؾ٣وُفًبD٣ٔ٢ثطضؾ٣٘ىطزٖؾب٤ط٘مبٌزضزأٙٝ

ضٛا٤عٚوب٘شثطضؾ٣اظآ٘دبئ٥ىٝ  0x فمٍ٘مبٌ،ثبقس٣ٔا٥ٕٞززاضا٢xٗزض٘عز٤ى٣ا٤

Dٟٓٔفًب٢ٚثم٥ٝ٘مبٌ،ثبقسوٙس٥٘بظ٣ٔ٣ٔوٝٔطظٔكشطنضاثٝنٛضرزل٥كٔكرمؾُحسطاظ

ث٥بٖي٣ٕٙضٚق٣ٔح٣ّثطا٢ٌؿؿشٝثبقٙس٣ٕ٘ ٘عز٤ى٣ٔطظٔكشطنزض وطزٖ٘مب٣َزض ولاؾٝ .

.ٍٞٙب٣ٔوٝٔدٕٖٛٝ٘مبٌٌؿؿشٝؾبظ٢ا٘شربةقس٘س،ٔمساضسبثٕي٣ٕٙٔشٙبْطثبسثبق٣ٔؾبظ٢

آٖ  xقٛز. شذ٥طٜؾبظ٣ٔ٢

زضٞطحبٌَؿؿشٝؾبظ٢نط٤ح٤بي٣ٕٙٔٛل٥ٗزٔطظٔكشطنضازضسٗساز٘مبٌٔحسٚز٢ث٥بٖ

٣ٔ ٘مبٌوٙس. ؾب٤ط سمط٤ج٣ آٚضزٖ ثسؾز ٔثب٣َٔثطا٢ ٖٙٛاٖ ثٝ وطز. اؾشفبزٜ زض٥٘ٚبث٣ اظ سٛاٖ

زض٥٘ٚبث٣چٙسخّٕٝ ٣ٔ وطز.ا٢سٛاٖاظ ث٥ٗ٘مبٌّْٔٗٛاؾشفبزٜ ٔكشطنزض ثطا٢س٥٥ٗٗقىُٔطظ

زضث٥بٖي٣ٕٙٔطظٔكشطن٥٘عٔمساضكبثٝثبقٙس.ثَٝٛض٣ٔٔاؾذ٥لا٤ٗٞب٥٘عثطا٢ا٤ٗوبضٔٙبؾت

اظثبقس٣ٔ٘مبٌٔحسٚز٢ٔكرمثطا٢ ٥٘ع، ٘مبٌ ؾب٤ط ثطا٢ثسؾزآٚضزٖ اؾشفبزٜزض٥٘ٚبث٣

.قٛز٣ٔ

1ٞب٤ٝضٚ- 3-4

ٔكشطنض٤ٚٝ ثٗس٢ٔطظ فًب٢ؾٝ فًب٢،ثبقس٣ٔا٢زض حدٓ 3وٝ ثٝ نفطضا ٞب٢غ٥ط

ثؿش٣ٔٝسمؿ٥ٓ ض٤ٚٝ ٘ٓطوٙس. زض ٣ٔا٢ضا ضا زأٙٝ ذبضجسمؿ٥ٓث٥ٌٝط٤ٓوٝ لؿٕززاذُٚ زٚ

ثٖٝٙٛأٖثب٣َٔ سبثٕوٙس.  2 2 2 1x y z    x ٝزض٘ٓطث٥ٍط٤سثَٝٛض٤ىٝٔطظٔكشطنث ضا

نٛضر  0 xثبقس.ث٥بٖنط٤حٔطظٔكشطنثٝنٛضر٣ٔثبقٗبٔٚاحسا٢وٝوطٜ،قٛز٣ٔسٗط٤ف

                                                                                                                                               
1 -  Surfaces 
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 | 1  x xٝنٛضرقٛز.٣ٔ٘ٛقش ثٝ لؿٕززاذ٣ّ | 1  x xلؿٕزذبضخ٣ ٚ

 | 1  x xقٛز.٣ٔسٗط٤ف 

ٞب٢د٥چ٥سٜ ٣ٕ٘،ثطا٢ض٤ٚٝ ؾبظ٢وٝقىُسح٥ُّآٖٔٛخٛز ٌؿؿشٝ ثٝ ٥٘بظ زٚثبضٜ ثبقس

چٖٛ،ثبقس٣ٔحسٚز٢ٔكىٌُطززسب٣ٔٚلش٣وٝض٤ٚٝثٝقىُنط٤حث٥ب1ٖثبقس.ٌؿؿشٝؾبظ٣ٔ٢

٘مب2ٌٕٞجٙس٢ثطا٢ثسؾزآٚضزٖ سٗساز٢ ٥٘بظثٝ ض٤ٚٝ ض٢ٚ زٚثٗس٢،ثبقس٣ٔثط فًب٢ زض ٣ِٚ

٣ٙٗ٤،ٕٞجٙس٢ثّٖٝزسطس٥تآٟ٘بٔكرمثٛز isxٌثٝ٘مب   1 1,i is s x xاظ٣ٕٔٞجٙس ثبقس.

ضؾس.ٔثلاًثطا٢ض٣ٔٝ٤ٚ٘جبقسس٥٥ٕٗٗٞجٙس٢وبض٢ؾرزثٝ٘ٓطَطف٣ز٤ٍطاٌطٕٞجٙس٢ٔكرم

ثٝاؾشفبزٜاظاٍِٛض٤شٓٞب٢ذبلوٝزل٥ك٥٘ٓٞؿشٙسزاضز.ٞب٢ؾٛضاخزاضا٤ٗوبض٥٘بظ

وٙس.ثٖٝٙٛأٖثبَؾُحٞب٢ز٤ٙب٥ٔى٣سغ٥٥ط٣ٕٔٞچ٥ٕٙٗٞجٙس٢زضََٛظٔبٖثطا٢ض٤ٚٝ

زض٘ٓ ثطا٢ث٥بٖدبضأشط٢ؾُحآةٕٞجٙس٢ثب٤ؿش٣ثُٛضض٢ٚآةاؾشرط٢دطاظثچٝضا طث٥ٍط٤س.

ٞٓازغبْ ثب ض٤ٚٝٞب وٝلؿٕش٣اظ ٞطٌبٜ اظٞٓخسا3ٔشٙبٚة، فًب٤4٣ٔ٢ب زض ثطضؾ٣قٛز. قٛ٘س،

ثبقس.زضفًب٢ؾٝثٗس٢ثطضؾ٣ازغبْٚخساقسٖٔطظٔكشطن،ث٣ٔٝزٚثٗس٢ا٤ٗوبضلبثُٔس٤ط٤ز

زؾٛضاخزضض٤ٚٝ،د٥چ٥سٜسطاؾز.ّٖزٔكىلاس٣اظلج٥ُا٤دب

٤ه ظ٤جبسط٤ٗذٛالض٤ٚٝٞب٢ي٣ٕٙآٖاؾزوٝثٕٝٞجٙس٢٘مب٥ٌ٘بظ٣ٕ٘ثبقس، ٤ى٣اظ

قجىٝثٙس٤٢ىٙٛاذزوبضسع٤ٗ  , , |1 ,1 ,1i j kx y z i m j n k p     سٛا٘سثٝضاحش٣ثطا٣ٔ٢

ٚخٜٛث٥بٖي٣ٕٙثٗس٢ٔٛضزاؾشفبزٜلطاض٥ٌطز.٤ى٣اظلسضسٕٙسسط٥ٕٖٔٛٗ٤ززازٖزضفًب٢زٚ

سٛاٖاظفًب٢زٚثٗس٢ثٝفًب٢ؾٝثٗس٢ثٝضاحش٣ٔٙشمُقس.٣ٔض٤ٚٝٞبآٖاؾزوٝ

                                                                                                                                               
1- discretization  

2 - connectivity   

3 -  merge 

4 -  pinch 
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1اثعاضٞٙسؾ٣– 3-5
 

ثبقٙس.ثٖٝٙٛا٣ٖٔلبثُاؾشفبزٜزضث٥بٖي٣ٕٙٔطظٔكشطناثعاضٞٙسؾ٣ل٢ٛٚخٛززاضزوٝ

ٔثبٍَٞٙب٣ٔوٝ  0 xؾبز٣ٌسٛاٖث٣ٔٝقٛز٣ٔزٞٙسٜٔطظٔكشطنسٗط٤فسكى٥ُا٤عٚوب٘شٛض

ضازضزاذُٔطظ٤بذبضج٤بثطض٢ٚآٖلطاضزاضز.سٟٙبلاظْاؾزوٖٝلأز0xزض٤بفزوٝ٘مُٝ

.ٔٛضزثطضؾ٣لطاضزاز

(3 - 1)            

 

 

 

0

0

0











  

  

  

x x

x x

x x

 

قٛز ث٥بٖ نٛضرنط٤ح ثٝ ٔطظ اٌط وٝ،حبَ ا٤ٗ ٔطظ0x٘مُٝ،فٟٓ اظ ذبضج ٤ب زاذُ زض

أشسازذ٣ُضاثََٝٛ٘بٔحسٚز0xثب٤ؿزاظ٘م٣ُٔٝثٝا٤ٗٔٙٓٛض،ثبقسوبضزقٛاض٢ذٛاٞسثٛز٣ٔ

اٌطا٤ٗسٗسازظٚجثبقس٘مُٝذبضجاظٔطظزاز ثبقس٣ٔٚآٍ٘بٜسٗساز٘مبٌلُٕٔٙح٣ٙضاثكٕبض٤ٓ.

ثب0xدطٚايحاؾزثطا٢اضظ٤بث٣٘مُٝ.ثبقس٣ٔاٌطا٤ٗسٗسازفطزثبقس٘مُٝٔٛضز٘ٓطزاذُٔطظ

ث٥بٖي٣ٕٙآٖضاحزسطاؾز.

ثسؾزآٚضزٖقىُٞٙسؾ٣ؾبظٜثباؾشفبزٜاظسٛاثٕي٣ٕٙ٘ؿجزثٝسٛاثٕدبضأشط٢ؾبزٜسط

اٌط (CAD)2اؾز،ثطا٢ٔثبَ،زضَطاح٣ثٝوٕهوبٔذ٥ٛسطا٢ثبقس.ا٤ٗأطزاضا٢ا٥ٕٞز٤ٚػ٣ٜٔ

1ٚ2:ٜزٚسبثٕي٣ٕٙٔشفبٚرثبقٙس،آٍ٘ب

      1 2min ,  x x x

اخشٕبٔ وٝ اؾز ي٣ٕٙ زاذ3٣ّسبثٕ 1ٚ2٘ٛاح٣ ٣ٔ ٕ٘ب٤ف ٔكبثٝ،ضا َٛض ثٝ زٞس.

      1 2max ,  x x xَٕ1)اقشطان(٘ٛاح٣زاذ4٣ّسبثٕي٣ٕٙاؾزوٝسمبٚ2ضإ٘ب٤ف

                                                                                                                                               
1 -  Geometry toolbox 

2 -  computer aided design  

3 -  union 

4 -  intersection 
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ٔى٣ُٕٔ 1زٞس.  xٍسٛؾ   1  x xسفط٤ك اظ وٝ ضا ٘ٛاح٣ ٕٞچ٥ٙٗ سٗط٤فاؾز. لبثُ

ثسؾز٣ٔآ٤سثٝنٛضر1ٚ٘ٛاح٣زاذ2٣ّوطزٖ٘ٛاح٣زاذ٣ّ      1 2max ,   x x x

زٞس.ٕ٘ب٤ف٣ٔ

ٌطزز:ٌطاز٤بٖسبثٕي٣ٕٙثٝنٛضرظ٤طسٗط٤ف٣ٔ

(3-2), ,
x y z

  


   
   

   


(ٔطظثطزاض٢اؾززضخٟزثطزاض٘طٔبَ)ثٝؾٕزذبضجزضخٟزافعا٤ف0xزض٘مُٝٔمساض

سٛاٖثٝنٛضرظ٤ط٘ٛقز:٣ٔثبقس.ثٙبثطا٤ٗثطزاض٘طٔبَضا٣ٔٔكشطن

(3-3)








N

ٌطزز،اظا٣ٔٗ٤ثب٤هثٗسث٥كشطٔٗطف٣ا٢زضث٥بٖي٣ٕٙٔطظٔكشطن،ٔطظٔكشطنزضزأٙٝ

 ٔف٥سضٚ ثٗسث٥كشط فًب٢ثب ٚاحس٣ٔزاقشٗاَلاٖبرزض ثدب٢سٗط٤فثطزاض ثٖٝٙٛأٖثبَ، ثبقس.

ٔٗبزNِٝ٘طٔبَ ٔكشطن(3-3)ثب ثطا٢سٕبْ٘مبٌضN٢ٕٚسٛاٖسبث٣ٔثطا٢٘مبٌض٢ٚٔطظ ضا

سٗط٤فوطز.(3-3)زأٙٝثباؾشفبزٜاظضاثُٝ

 

ا٤عٚوب٘شٛضٞب٢سبثٕ-3-3قىُ  2 2 1x y   x

                                                                                                                                               
1 -  complement 
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 قىُ ثٗس3٢-3قىُزض ا٤عٚوب٘شٛضٞب٢زٚ اظ سٗساز٢  2 2 1x y   xچٙس ثب ٕٞطاٜ

ثطزاض٘طٔبَ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

آٖ آٚض٤سوٝزض ٤بز ثٝ ا٥ِٚٗٔثب٤َهثٗس٢ضا  2 1x x  ٘طٔبَثٝثَٝٛض٢ ثطزاض وٝ

قٛز:٣ٔنٛضرظ٤طسٗط٤ف

x

x
N

0xثٝاظاN٢ثٙبثطا٤ٗخٟزثطزاض 0ثٝؾٕزضاؾزٚثطا٢x ثبقس.٣ٔثٝؾٕزچخ

0xثطزاض٘طٔبَ٘مُٝ ٜأب٣ٔ٣ٔثبقس)ٔرطجوؿطنفط٣ٔسٗط٤ف٘كس اؾشفبزٜاظقٛز(. سٛاٖثب

سى٥ٙهٞب٣٤اظٔؿبئُد٥فآٔسٜزضآٖخ٥ٌّٛط٢وطز.زضٔثبَٞب٢زٚثٗس٢ٚؾٝثٗس٢لج٥ُ٘ع

xزض٘مُٝ قٛزٚضفشبضٔكبث٣ٟضازضا٤ٗ٘مُٝذٛا٥ٞٓزاقز.٥٘٣ٔعسٕبْٔكشمبرخعئ٣نفط0

0لاظْث٤ٝبزآٚض٢اؾزوٝايبفٝوطزٖٔمساضوٛچهزِرٛاٜ ِٝا٤سٜ(3-3)ثٝٔرطجوؿطٔٗبز

ذٛاٞسثٛز.1Nذٛث٣ٕ٘٣ثبقسچٖٛ

ثطا٣ٔ٢ثطا٢ثٝزؾزآٚضزٖٔمساضٔكشك(3-3)زضٔٗبزِٝ سمط٤تظز. ا٤ٗوبضسٛاٖآٖضا

ٖٙٛأٖثبَضٚـ ثٝ اؾز. سفبيُد٥فضٚ٘س٣ٜٔٞب٢ثؿ٥بض٢ٔٛخٛز ث1ٝسٛاٖاظ وٝ وطز اؾشفبزٜ

Dسٛاٖآٖضاثٝنٛضر٣ٔاذشهبض .ٔٗطف٣وطز

(3-4)
        

1i i

x x

   


 


D ٔطسجٝاَٚٔٗطف٣وطز.2سٛاٖثٝاذشهبضثطا٢سفبيُدؿطٚ٘س٣ٜٔضا

(3-5)1i i

x x

  


 


0Dاظٔطسجٝزٚضاثب1ٚسفبئُطوع٢ و٥ٙٓ:٣ٔٚثبضاثُٝظ٤طٔٗطف٣

                                                                                                                                               
1 -  forward difference  

2 -  backward difference  
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(3-6)1

2

i i

x x

   


 


z,ثَٝٛضٔكبثٝضٚاثٍفٛقثطا٢ثسؾزآٚضزٖٔكشمبرزضخٟبر yثبا٘س٤ؽٞب٢jٚk

ثبقٙس.٣ٔقٛ٘س.ضٚاثٍفٛقؾبز٣ِٜٚوب٣ُْٔٔبٞط

ثٝؾٕزنفط(3-3)قٛزٔرطجضاث٣ُٔٝظٔب٣٘وٝاظسفبئُحسٚززضضاثُٝفٛقاؾشفبزٜ

سٛاٖ٘طٔبَزِرٛا٣ٞضاا٘شربةوطز.ٞطچٙسوٝا٘شربة٣ٔوٙس.زضحبِزسح٥ُّثٝؾبز٥ٔ٣ٔ٣ٌُ

قجىٝثطض٢ٚس٥٥ٗٗقسٜاؾز.ٔمساض٘طٔبَثطاثطاؾزثبحطوزوٛچها٢ثطزاض٘طٔبَسبا٘ساظٜ

 ٔمساض ا٤ٗسغ٥٥طارخعئ٣زض وطزٖذُب، حسٌطز ض٢ٚذُبٞب٢ٔح٣ّسفبيُوبضسع٤ٗزض ثط

ثبقس.٣ٔٔحسٚزسبث٥طٌصاض

ٔثبَ  2 1x x  و٥ٙسزضقجىٝثٙس٢وبضسع٤ٗثٝنٛضرٌؿؿشٝزض٘ٓطث٥ٍطز.ٚفطو

0ix  ٚ1ix x   ٚ1ix x   زل٥ك ٔمساض ثب ٚ اؾز قسٜ سٗط٤ف ٘مبٌ آٖ )زض

2 2

1 11, 1, 1i i ix x          آٍ٘بٜاظسفبيُد٥كطٚ٘سٜٔمساض .)1i  Nُٚاظضٚـسفبي

1iدؿطٚ٘سٜٔمساض  Nقٛز.٣ٔٚاظسفبئُطوع٢ٔمساض٢٘رٛا٥ٞٓزاقزچٖٛٔرطجوؿطنفط

1iٞطچٙسوٝثبسغ٥٥ط 0ثٝا٘ساظٜوٛچه 1ذٛا٥ٞٓزاقزi Nٝٚثٝنٛضرٔكبث

1iاٌط ٜضاثٝا٘ساظ1سغ٥٥طز٥ٞٓٔمساضi  Nضاذٛا٥ٞٓزاقزثٙبثطا٤ٗثطا٢ٞطضٚق٣وٝزض

ضاظٔب٣٘وٝٔرطجiNسٛأٖمساض٣ٔثبقٙس،٤٣ٔهسغ٥٥ط٤باذشلاَوٛچهزضزازٜٞبثبثز)دب٤ساض(

وٙسثٝنٛضرسهبزف٣ا٘شربةوطز.٥ٔ٣ُٔثٝؾٕزنفط

ٞب٢زٚثٗس٢ٚؾٝثٗس٢شوطقس٥ٜ٘عثَٝٛضٔكبثٝزضٔثبَ
x

N
x

ٔٛضزلجَٛزضسٕبْ

.ثبقس٣ٔثٝنٛضرزِرٛاNٜثبقسثدعزض٘مُٝٔجسأوٝزضا٤ٗنٛضرا٘شربة٣ٔ٘مبٌ

سٛاٖاظسمط٤تظزٖث٣ٔٗ٥سبث٣ٗذٛـضفشبض٘طْثبقسآٍ٘بٜٔمساض٘طٔبَٔطظٔكشطنضااٌط

                                                                                                                                               
1 -  central difference  
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زضNٞب٢ّْٔٗٛقجىٝوبضسع٤ٗاؾشفبزٜوطز.ثٝا٤ٗٔٗٙبوٝثبزاقشٗٔمساضثطض٢ٌٚطNٜٔمبز٤ط

Nسٛأٖمساض٣ٔثطض٢ٚقجىٝزوبضس0x٣٘مُٕٝٞؿب٣ٍ٤ زض٥٘ٚبث٣ثٝزؾزآٚضز0xزض ثب .ضا

1ٞطٌبٜوٝاظضٚـٞب٢سفبئُطوع٢،د٥كطٚ٘س٤ٜبدؿطٚ٘سٜاؾشفبزٜقٛززض٥٘ٚبث٣ذ٣ُ،زٚذ٣ُ

ٔٙبؾتاؾز.٤2بؾٝذ٣ُ

3ٚثٝنٛضر٘ط٥ْ٘بظٔٙسآٖاؾزوٝسبثNٕضٚـزض٥٘ٚبث٣ثطا٢ثسؾزآٚضزٖٔمبز٤ط

و4ٝذٛـضفشبض ثٝا٤ٗٔٗٙب ثٖٝٙٛاٖثب٤ؿززضا٘شربة٣ٔثبقس، ثٝذطجزاز. زلزٔٙبؾج٣ضا

ثبقس.٤ى٣ٔ٣ثب٘ٛاؾبٖظ٤بز٤بٌطاز٤بٖٞب٢ق٥تزاضث٥فاظحسِعْٚغ٥طُٔٙم٣ٔثبَا٘شربة

طضؾ٣لطاضاؾزوٝزضلؿٕزثٗسٔٛضزث5ٖلأشساضسبثٕفبنّٝاؾشفبزٜاظاظثٟشط٤ٗا٘شربةٞب٢

٥ٌطز.٣ٔ

ا٘حٙبٔطظٔكشطنثٝنٛضرز٤ٛضغا٘ؽثطزاض 1 2 3, ,n n nNقٛز:٣ٔثٝنٛضرظ٤طسٗط٤ف

(3-7)31 2.
nn n

x y z


 
   

  
N

0اظا٤ٗضٚثطا٢٘ٛاح٣ٔحسة 0ثبقسٚثطا٢٘ٛاح٣ٔمٗط٣ٔ قىُثبقس.قى٣ُٔ

زٞس.٣ٔا٤ٗٔٛيٛٔضا٘كب3-4ٖ

ذٛا٥ٞٓزاقز:(7-3)زضٔٗبزِٝ(3-3)ع٣ٙ٤ضاثٍُٝثبخب٤

(3-8).





 
     



                                                                                                                                               
1 -  bilinear  

2 -  thri-linear  

3 -  smooth 

4 -  well-behavior  

5 - Signe distance function  
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٘ٛاح٣ٔمٗطٚٔحسة-4-3قىُ

ثٝنٛضرظ٤ط٘ٛقز:ثبؾبزٜؾبظ٢ضاثُٝفٛقا٘حٙبضاثطحؿتٔكشكٔطسجٝاَٚٚزْٚ

(3-9)


2 2 2 2

32 2

( 2 2

2 ) /

x yy x y xy y xx x zz x z xz z xx

y zz y z yz z yy

              

       

     

   


سٛاٖثٝنٛضرسفبئُحسٚز٘ٛقز:٣ٔضاxxٔكشكخعئ٣ٔطسجٝزْٚ

(3-10)
2

1 1

2 2

2i i i

x x

     


                                                                                               


سٛا٥٘ٓثٝاذشهبضثٝنٛضر٣ٔضاثُٝفٛقضا
x xD D  ٤ب

x xD D  .٘ٛقزDٚDٍزضضٚاث

ثبقس.ٔكشك٣ٔ٘كبٖزٞٙسٜضاؾشب٢اٖٕبَٔكشكxسٗط٤فقسٜا٘س.ظ٤ط٤ٛ٘ؽ(3-5)ٚ(3-4)

زْٚ
xy0ثباؾشفبزٜاظضٚاثٍسفبئُحسٚزثٝنٛضر 0

y xD D ٤0ب 0

x yD D قٛز.٣ٔسٗط٤ف

 زضٔثب٤َهثٗس٢،  2 1x x  ٔمساض ،0 ٣ٔ ٘مُٝٔجسأ وٝزضٔٗبزِٝثبقسٍٔطزض

ثٙبثطا٤ٗسبثٕزاضا٢٘مُٝثحطا٣ٔ٣٘سٗط٤ف٘كسٜ(3-9) وٝلبثُضفٕقسٖاؾز.1٣ٔثبقس. ثبقس،

٣ِٚ٣ٔ 0سٛاٖ ،ُلج ثٗس٢ ؾٝ ٚ ثٗس٢ زٚ ٞب٢ ٔثبَ زض وطز سٗط٤ف ٘مبٌ سٕب٣ٔ ثطا٢ ضا

1
 

x
ٚ

2
 

x
قٛ٘س.ٔمساضثبقسزضا٤ٙدب٘مبٌثحطا٣٘ضف٣ٔ٣ٕٕ٘زضسٕبْ٘مبٌثٝخعٔجسأ

وٙس.٣ٔو٥ٙٓ،ثٝؾٕزث٥ٟٙب٤ز٣ُٔ٥ٔٚلش٣وٝثٝ٘عز٤ى٣٘مُٝٔجسأحطوز

ثبقس.ا٤ٗٔمساض٣ٔٔمساضا٘حٙبثطض٢ٚٔطظٔكشطناظزضخ٤ٝهزضفًب٢زٚثٗس٢ثطاثط٤ه

                                                                                                                                               
1 -  singularity  
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ثبقس.ّٖزا٤ٗاذشلافآٖاؾزوٝزا٤ط٣ٜٔزضٔطظٔكشطناظزضخٝزْٚزضفًب٢ؾٝثٗس٢ثطاثطزٚ

س٤ُقسٜاؾز.زضفًب٢زٚثٗس٢ثٝاؾشٛا٘ٝزضفًب٢ؾٝثٗس٢سج

1اثعاضٔحبؾجبر– 3-6

2سبثٕٔفؿط ثطا٢فًب٢زاذ٣ّقٛز:٣ٔثٝنٛضرظ٤طسٗط٤ف

(3-11)                     

 

 

1 0

0 0

if

if









 


x

x


سبثٕٔفؿط ثطا٢٘ٛاح٣ذبضخ٣قٛز:٣ٔثٝنٛضرظ٤طسٗط٤ف

(3-12)

 
 

 

0 0

1 0

if

if









 


x
x

x


زاقشٗ٘ٛاح٣زاذ٣ّٚذبضخ٣ سٟٙب ٣ٕ٘ثبقس، ٥٘بظ ٍٞٙب٣ٔو٥ّٕٖٝبرذبن٣ثطض٢ٚٔطظ

 اؾزسٛاثٕ قسٜ ا٘دبْ ث٥ط٣٘ٚ ٚ زض٣٘ٚ ٘ٛاح٣ ثٙس٢ سٛؾ٤ٍهزؾشٝ وبض ا٤ٗ ا٥ٕٞززاضز. ،

ثبقٙس.x٣ٔچٙسثٗس٢ثطا٢ٔشغ٥طای  سٛاثٕ

(Heavisideضاحزسطاؾزثٙبثطا٤ٗسبث٤ٕهثٗس٤ٛٞ٢ؿب٤س)وطزٖثبٔشغ٥ط٤هثٗس٢وبض

و٥ٙٓ:٣ٔضاسٗط٤ف

(3-13) 
0 0

1 0

if
H

if







 




 ٤هHسبثٕ زضخٝ ٣ٔاظ وٝ چٙس ٞط ثبقس اظ اخبظx٣ٜٔسبث٣ٗ ٔب ثٝ سبثٕ ا٤ٗ ثبقس.

ثٝضاحش٣زاض٤ٓ:Hزٞسوٝزضفًب٤٢هثٗس٢وبضو٥ٙٓ.ثبسٛخٝثٝسٗط٤فسبث٣ٕٔ

                                                                                                                                               
1 -  calculus toolbox  

2 -  characteristic function 
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     , 1H H      x x

٤هٔشغ٥طٜسٗط٤فقسسبثشٛاٖاظسبثٕٔفؿطزضضٚاثٍثٝؾبز٣ٌاؾشفبزٜوطز.Hثٙبثطا٤ٗسبثٕ

2ُح٤بََٛزضفًب٢ا٘شٍطاَحدٓ)ؾ اظسبث٤ٕب )fثطض٢ٚفًب٢زاذ٣ّٝث

قٛز:٣ٔقىُظ٤طسٗط٤ف

(3-14)   f d 

 x x x

ٌطزز،أبسبث٣ٕٔا٘دبْا٘شٍطا٥ٌَط٢ثطوُزا١ٙٔ ٜثٝنٛضرذٛزوبضٔحسٚزضا

وٙسزضنٛضراؾشفبزٜاظسبث٤ٕٛٞؿب٤سزضضاثُٝلجُزاض٤ٓ:٣ٔذبضج

(3-15)     1f H d


 x x x

ٔطظٔكشطنزاض٤ٓ:ثٝنٛضرٔكبثٝثطا٢فًب٢ذبضخ٣

(3-16)    f H d
 x x x

قٛز.٣ٔحبن1ُثبسٗط٤فخٟزثطا٢سبث٤ٕٛٞؿب٤سزضخٟز٘طٔبَسبثٕز٤طانزِشب

(3-17)    ˆ .H x x N

خبئ٥ىٝ٘ىشٝآٖاؾزوٝا٤ٗسٛظ٤ٕسٟٙبزضٔطظٔكشطن  0 x.اؾز،غ٥طنفطاؾز

ٚ(13-3)،سٗط٤ف٘طٔبَاظضاثHُٝثباؾشفبزٜاظل٥ًٝٔكشكظ٘د٥ط٢ثطا٢ثسؾزآٚضزٌٖطاز٤بٖ

ا٤ٗحم٥مزوٝ     
2

.     x x xُٝقٛز:٣ٔثٝنٛضرظ٤ط٘ٛقشٝ(17-3)ضاث

(3-18)      
 

 
    ˆ .H H


    




    



x
x x x x x

x


قٛز:٣ٔزضفًب٤٢هثٗس٢،سبثٕزِشبٔكشم٣اظسبث٤ٕهثٗس٢سبث٤ٕٛٞؿب٤سسٗط٤ف

(3-19)   H  

 ٔطظ ض٢ٚ ثط اؾزٍٔط نفط ثطاثط ٘مبٌ سٕب٣ٔ زض زِشب 0سبثٕ  ٔٗبز٣ِٔٝثٙبثطا٤ٗ. سٛاٖ

                                                                                                                                               
1 -  dirac delta  
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ضاثباؾشفبزٜاظسبثٕزِشب٤٢هثٗس٢٘ٛقز:(3-18)ٚ(3-17)

(3-20)      ̂    x x x

قٛز:٣ٔثٝنٛضرظ٤طسٗط٤فثطض٢ٚٔطظfا٘شٍطاَؾُحاظسبثٕ

(3-21)   ˆf d
 x x x

 سٕبْ ض٢ٚ ثط ا٘شٍطاَ چٙس ٣ٕٔٝٞٞط ذٛزوبض نٛضر ثٝ زِشب ز٤طان سبثٕ أب ثبقس

(21-3)زض(20-3)وٙس.ثبخب٤ٍصاض٢ٞب٢ايبف٣ضاثٝخعٔطظٔكشطناظا٘شٍطاَذبضج٣ٔلؿٕز

:زاقزذٛا٥ٞٓ

(3-22)      f d  


 x x x x

dxإِبٖحدٓزضفًب٢ؾٝثٗس٢ٚإِبٖؾُحزضفًب٢زٚثٗس٢ٚإِبََٖٛزضفًب٢

آ٘دبئ٥ى٤٣ٔٝهثٗس٢ اظ ثبقس.    xسٕبْ٘مبٌثٝخعٔطظٔكشطننفط ثبقسزضح٣ُٔزض

ثٝنٛضرظ٤طٖسز٢سمط٤تٔٙبؾتثطا٢ا٘شٍطاَفٛقثسؾز٣ٕ٘ آ٤سثٝا٤ٗٔٙٓٛضسبث٤ٕٛٞؿب٤سضا

و٥ٙٓ:٣ٔسٗط٤ف

(3-23) 

0

1 1
sin

2 2 2

1

H

 

 
   

  

 

 

  

       
 

 



٤1.5هٔمساضٔٙبؾتثطا٢ x  قٛزٖطؤطظٔكشطنضاثٝا٘ساظٜؾٝاؾز.وٝثبٖث٣ٔ

آ٤س:٣ٔإِبٖاظقجىٝثعضيوٙس.ثٙبثطا٤ٗسبثٕزِشبثٝنٛضرظ٤طثٝزؾز

(3-24)                     

0

1 1
sin

2 2

0

 


    

  

 

 

  

      
 

 



(22-3)زٞسوٝا٘شٍطاَؾُحزضضاث٣ُٔٝزِشب٢انلاحقسٜاظضاثُٝفٛقا٤ٗاخبظٜضاثٝٔب

ضاثباؾشفبزٜاظضٚـٞب٢ٖسز٢َٕٔٗٛثٝزؾزآٚضز.
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1سبثٕفبنّٝ– 3-7

سبثٕفبنّٝ d xقٛز:٣ٔثٝنٛضرظ٤طسٗط٤ف

(3-25)   min i id for all  x x x x

وٖٝجبضرفٛقثٝا٤ٗٔٗٙبؾز  0d xٝظٔب٣٘اؾزوxٜض٢ٚٔطظثبقس.اظز٤سٌب

،ٞٙسؾ٣ xاٌط آٍ٘بٜ  0d xُٝ٘م ثطا٢ نٛضر ا٤ٗ غ٥ط ٔطظزض اظ ّْٔٗٛ،xذبضج

٘ب٥ٔٓ.آٍ٘بcx٣ٜٔو٥ٙٓ.ٚا٤ٗ٘مُٝضا٣ٔ٘مُٝثطض٢ٚٔطظضاد٥ساشط٤ٗ٘عز٤ى

 
  cd x  x x         (3 - 26) 



٘عز٤هسط٤ٗ٘مُٝثٝٔطظٔكشطن-5-3قىُ

اؾزثطض٢ٚٔطظوٝ٘عز٤ها٢٘مxٚcx،cxُٝثطض٢ٚذٍٚانyُطا٢ٞط٘مُٝحبَث

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثٖٝجبضرز٤ٍط،5-3قىُزاضز.ا٤ُٗٔبِتزضقىyُسط٤ٗفبنّٝضاثٝ٘مُٝ

زضٞط٘مُٝض٢ٚذdٍثبقس.ٔمساضd٣ٔ،٘عز٤ىشط٤ٗفبنّٝثطا٢سبثxٚcxٕذٍٚانُث٥ٗ

ثبقس.cx٣ٔثxٝ،ثطزاض٢اؾزوٝقطٚٔآٖاظxٚcxٚانُ

(3-27)1d 

سبثٕفبنّٖٝلأشساض- 3-8

اؾزثُٛض٢وٝ:سبثٕي٣ٕٙسبثٕفبنّٖٝلأشساض

                                                                                                                                               
1 - Distance function 
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(3-28)   d x for all x x

ثٙبثطا٤ٗ

(3-29)
   

   

   

0d for all

d for all

d for all











  

  

 

x x x

x x x

x x x



ٖلاٜٚثطذٛالسٛاثٕي٣ٕٙشوطقسٜزضفهُلجُذٛالخس٤س٥٘٢عسبثٕفبنّٖٝلأشساض

ثطا٢ٔثبَزاضز

(3-30)1 

0dسبثٕفبنّٝزاضا٥ٙ٥ٔ٢ٕٓٔح٣ّزض ثبقس،وٝثبٖثٔكىُزضسر٥ٕٗٔمبز٤طٔكشك٣ٔ

قٛز.٣ٔثطض٤٢ٚب٘عز٤هٔطظ

٘مُٝ ثطا٢ ا٢ ّْٛٗٔx وٝ سٗط٤ف ا٤ٗ اظ اؾشفبزٜ ٚ  x ٤ه ٖلأشساض فبنّٝ ثطا٢سبثٕ

سٛاٖ٘ٛقز:٣ٔثبقس٣ٔ٘عز٤ىشط٤ٗ٘مُٝثٝٔطظٔكشطن

(3-31) c  x x x N

زضٔثبَاَٚفهُاظضاثُٝ  2 1x  xثطا٢ث٥بٖي٣ٕٙٔطظ 1,1اؾشفبزٜوطز٤ٓ.ثطا٢

٥ٕٞٗ٘مبٌزاض٤ٓ سبثٕي٣ٕٖٙلأزفبنّٝ ث٥بٖ  1x  xُقى زض وٝ 6-3قىُٕٞبُ٘ٛض

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

سبثٕفبنّٖٝلأشساض  1x  xٕٞبٖٔطظ،ٚفًب٢زاذ٣ّٚفًب٢ذبضخ٣

وٙس.٣ٔضاس٥ِٛس

(3-32)  1 1 0for all x      x x

0xزض٘مُٝ ٝٔكشكسبثٕفبنّٖٝلأشساضسٗط٤ف٘كسٜاؾز.زضاثشساا٤ٗأطٔكىُؾبظث

٣ٔ ٘ٓط ٘مُٝ زض ٘طٔبَ س٥٥ٗٗ ثطا٢ ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ 0xضؾس ُؾٕزث٥ٟٙب٤ز٥ٔ ثٝ آٖ ٔمساض ،

]وٙس.أبٔمساضزضا٤ٗ٘مُٝٔمساضٔحسٚز٢ث٣ٔٗ٥ 1,1]ىٝوبضسع٣ِٕٛٗٔٗ٤ذٛاٞسثٛز.زضقج
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سبثٕٖلأزفبنّٝ-6-3قىُ

سبآ٘دبوٝأىبٖزاضز٘طْضإٞبُ٘ٛضوٝزضلؿٕزلجُاقبضٜقس٣ٔ ذٛا٥ٞٓسبثٕي٣ٕٙضا

ا٘شربةو٥ٙٓ.ثٝا٤ٗٔٙٓٛضثبسٛخٝثٝذهٛن٥برسبثٕٖلأزفبنّٝ،ثباؾشفبزٜاظا٤ٗسبثٕثٝ٘شب٤ح

٣ٔ ُّٔٛث٣ ثحطا٣٘ ٘مبٌ ثطا٢ ٔرهٛنبً ٤ها٘شرضؾ٥ٓ. ثبقٙس قسٜ حُ ٖسز٢ نٛضر ثٝ بةوٝ

1ا٤ٗاؾزوٝسبثٕفبنّٖٝلأشساضثبقس.ّٖزان٣ّزضا٘شربةٔٙبؾتثطا٢ٔطظٔكشطن٣ٔ 

٘مبٌثحطا٣٘اؾز.ا٤ٗوبضثبٖثؾبزٜؾبظ٢ثؿ٥بض٢اظفطَٔٛٞب٢اقبضٜزضسٕب٣ٔ٘مبٌثدع٘عز٤ى٣

ثٖٝٙٛأٖثبَ سجس٤ُثٝضاثُٝظ٤ط(3-3)ٔٗبزِٝقسٜزضا٤ٗفهُثبحصف٘طٔبَآٖذٛاٞسثٛز.

قٛز:٣ٔ

N                                                                                                           (3 - 33) 

قٛز:ثٝنٛضرظ٤طؾبز٣ٜٔ(7-3)ٔٗبزِٝ

(3-34)  

ٌطزز.سٗط٤ف٣ٔلادلاؾٗ٥ثَٝٛض٢وٝ

(3-35)
xx yy xy      

قساقشجبٌٜطفشٝقٛز.ثبٞب٢قجىٝوبضسع٣ٔٗ٥٤وٝثٝٔٗٙب٢ؾب٤عؾxَّٖٛلأز٘جب٤سثبوٝ

ثؿ٥بضؾبزٌٜطز٤سٜاؾز.(9-3)زضٔمب٤ؿٝثبضاثُٝ(35-3)دطٚايحاؾزوٝضاثُٝ
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1ا٘شمبَ- 3-9

 ؾطٖز و٥ٙس V(x)فطو ٔطظ ض٢ٚ ثط ٘مبٌ سٕبْ )ثطا٢ ) 0x َحب ثبقس. ٔكرم

ؾطٖز٣ٔ ثب )(),,(ذٛا٥ٞٓسٕبْ٘مبٌض٤ٚٝضا wvuxV 


ضاحز ثطا٢ثطضؾ٣حطوزز٥ٞٓ. سط٤ٗضاٜ

ا٤ٗٔؿئّٝحُٔٗبزِٝز٤فطا٘ؿ٣ُِٕٛٗٔ٥:

(3-36))(xV
dt

xd 



 ٘مُٝ ٞط لاٌطاxثطا٢ ضاثُٝ ثٝ فٛق ضاثُٝ اؾز. ٔكشطن ٔطظ ٘ػض٢ٚ ضقس ٔٗطٚف٤ٗ ٔطظ

٣ٔ زض خع )ثٝ زاض٤ٓ ٔكشطن ٔطظ ض٢ٚ ثط ٘مُٝ ث٥ٟٙب٤ز وٝ آ٘دب٣٤ اظ ثٗس٢(ثبقس. ٤ه فًب٢

ٌؿش٣ٔ اظ آٖ حطوز ثطا٢ ثٝثب٤ؿز سؾبظ٢ ٗسٝ اخعا٢ وطزاز اؾشفبزٜ وٝ.ٔحسٚز٢ نٛضس٣ زض

ٞب٢خعئ٥٘٣عدص٤طز.ٔشأؾفب٘ٝ،حش٣زضؾطٖزٕٞجٙس٢٘مبٌاظث٥ٗ٘طٚزا٤ٗوبضثٝآؾب٣٘ا٘دب٣ْٔ

جٙس٢آٟ٘باظث٥ٗثطٚزٕٚٚٞقٛززچبضاٖٛخبجٔطظٞب٢قٛزوٝإِبٖسغ٥٥طارظ٤بزاؾزٚثبٖث٣ٔ

ثطا٢ضٚـانلاحٔكجٙس٢زضٔٛضزاؾشفبزٜاظ]15[زضٔطخٕلاظْضا٘رٛاٞسزاقز.زلزٔحبؾجبر

ا٘دبْا٤ٗوبض حفّ٘ط٣ٔٚ٘ٓٓ،،ٍ٘ٝزاقشٗ٘ٓٓزضسغ٥٥طارٔطظٞبثحثقسٜاؾز.ٞطچٙسوٝثب

ثبقٙس.ا٘دبْٔحبؾجبرزلزلاظْضازاضا٣ٕ٘

ٞب٥ّٕٖٚبرثطض٢ٚسٛدِٛٛغ٢ٔطظٞب،اظسٛاثٕٞب٢ض٤ٚٝثطا٢اخشٙبةاظ٘بدب٤ساض٢،سغ٥٥طارإِبٖ

٣ٔ اؾشفبزٜ ٥٘ع ٔطظ ثطا٢ضقس ٔٗطفٔطظ ؾبزٜي٣ٕٙ اظ ٔٙٓٛض ا٤ٗ ثٝ ضاثُٝو٥ٙٓ. ا٘شمبَسط٤ٗ ٢

و٥ٙٓ.اؾشفبز٣ٜٔ

(3-37). 0t V   

ٖٚلأزt٣ٔشغ٥٥طظٔبٖٔث٥بٍ٘طٔكشكخعئ٣٘ؿجزثtٝثَٝٛض٤ىٝا٘س٤ؽ ادطاسٛضثبقس.

ثٙبثطا٤ٗزاض٤ٓ:ثبقسٌطاز٤ب٣ٖٔ

(3-38). x y xu v w      V

                                                                                                                                               
1 -  convection  
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ٔكرم٣ٔا٤ٗسطْاظٔٗبزلارز٤فطا٘ؿ٥ُ ضا ا٤ٗٔٗبزِٝثٝخعئ٣اؾزوٝحطوزٔطظ وٙس.

ثبقسثطذلاف٣ٔٔكرمٔٗطٚفاؾز.اظآ٘دبئ٥ىٝٔطظثٝنٛضري٣ٕٙعط٢ضقسٔطظ٢ِٚ٥٘اضاثُٝ

(37-3)ٖٔطظثٝنٛضرإِبٖثٛز.ضاثٌُٝطا٘ػ٢حطوززاقش٥ٓوٝد٥ساوطزلا٢آ٘چٝوٝزضضاثُٝ

ؾش٥ٗثطا٢د٥ساوطزٖٖسز٢ٔطظزضٚؾُٛحسطاظ٥٘عٔٗطٚفاؾزوٝسٛؾٍاقطٝثٝٔٗبزِٝٔدٕٖٛ

]16[حبَٕ٘ٛٔٗطف٣ٌطز٤سٜاؾز.

ظٞب٢قّٗٝسٛؾٍٔبضناقشب٥٘ٗ٤عث٥بٖٔطا٤ٗضاثُٝزضٔٗبزلارٌبظٞبٚاحشطاقٚد٥ساوطزٖ

ضاثٝنٛضر:اظسبثٕيk٣ٕٙ.ثطا٢اثجبرضٚاثٍفٛقزاض٤ٓؾُحسطاظ]17[ٌطز٤سٜاؾز

(3-39)( , )t x k  

حبَثبٔكشك٥ٌط٢ٚاؾشفبزٜاظلبٖ٘ٛظ٘د٥ط٢ذٛا٥ٞٓزاقز:

(3-40)( , ) 0
dx

t x
t dt





  




ثبحُٔٗبزِٝفٛقوٝثٝٔٗبزِٝٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظ٤بٔٗبز٥ِّٕٞٝشٖٛغاوٛث٣ٔٗطٚفاؾز،

ثسؾز٣ٔ سٛدِٛٛغ٢خس٤س٘مبٌخس٤س ٚ قىُ وٝ ثسؾز٣ٔآ٤س سٛي٥حبرآٖ ثٗس فهُ زض آ٤س.

وبّٔشط٢ثطا٢حُاضائٝذٛاٞسقس.

 



58 

 

 

 

 

 

 



فهُچٟبضْ

ٞب٢ؾبظٜث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه

د٥ٛؾشٝثٝضٚـٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظ
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ٔمسٔٝ– 4-1

اضائٝضٚق٣ثطا٢ث٥ٟٙٝ ثٝوٕهضٚـؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هؾبظٜٞسفا٤ٗفهُ، ٞب٢سغ٥٥طارٞب

ضٚـ لبِجبً زضا٤ٗثرفؾبظ٢سٛدِٛٛغ٢ل٣ٕ٘٢ٛٞب٢سغ٥٥طارٔطظ٢ثطا٢ث٥ٟٙٝٔطظٞبؾز. ثبقسأبّ

لسضسٕٙس ٚ ث٥ٟٙٝٔدٕٖٛٝؾُٛحضٚـوبضا زض ٞب٢اضسدب٣ٖذ٣ُوٝسبثٕٞسفٚؾبظ٢ؾبظٜسطاظ

قٛز.وٙسٔٗطف٣ٔ٣ٔ٣ءٙبلؾبظ٢ٔٛضزا٘شٓبضٔبضاا٢ث٥ٟٙٝل٥ٛزٔؿئّٝ

ؾبظٜ ٔطظٞب٢آٖثٝنٛضرٔس٣ِاظٔطظٞب٢ز٤ٙب٥ٔى٣،ؾبظ٢قٛزا٢وٝث٥ٟٙٝزضا٤ٗضٚـ،

قٛز.دطٚايحاؾزوٝزض)ٔشحطن(اؾزوٝثٝٚؾ٤ّٝ٥هسبثٕاؾىبِطي٣ٕٙاظثٗسثبلاسطٔٗطف٣ٔ٣

سٛدِٛٛغ٢آٖزؾزذٛـسغ٥٥طارظ٤بز٢اؾز٣ِٚسبثٕ،ؾبظ٢ضٚ٘سث٥ٟٙٝ ٔدٕٖٛٝؾُٛحقىُٚ

زٞس.سطاظسٛدِٛٛغ٢سغ٥٥ط٤بفشٝضاثٝضاحش٣زضاذش٥بضٔبلطاض٣ٔ

قٛز)حطوزي٣ٕٙٔطظ(ٔحؿٛةIMB٣ٔا٢اظضٚـضٚـٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظظ٤طٔدٕٖٛٝ

ٝٞب،خساقسٖٚثظٔكشطنآٖاظقىُؾٛضاخزٞسوٕٝٞٛاضٜٔطٚثٝؾبز٣ٌا٤ٗأىبٖضاثٝٔب٣ٔ

زضا٤ٗفهُٕٞچ٥ٙٗضٚـٞٓد٥ٛؾشٗٔطظٞبضازضاذش٥بضٔب٣ٔ ؾبظ٢ُٖسز٢زضث٥ٟٙٝحٌصاضز.
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قٛز.آ٤سثؿٍزاز٣٣ٜٔثسؾز٣ٔث٥ّٕٛشٖٛغاوٞبوٝاظحُٖسز٢ٔٗبزِٝز٤فطا٘ؿ٥ُٞؾبظٜ

سطاظٔدٕٖٛٝؾُٛحسبض٤رچٝضٚـٚٔٗطف٣- 4-2

ؾبظ٢سٛدِٛٛغ٢اؾز.ؾبظ٢ؾبظٜ،ث٥ٟٙٝسط٤ٗٔٛيٖٛبرسحم٥كزضظ٥ٔٙٝث٥ٟٙٝاظدطچبِف٤ى٣

سٛخٟبرظ٤بز٢ثٝا٤ٗٔٛيٛٔثٝذبَطوبضثطزلسضسٕٙس٢وٝزضحٛظٜ ٞب٢نٙٗش٣ث٥كٕبض٢اذ٥طاً

وبضٞب٢ا٥ِٚٝ،اضزز اظ اؾز. سٛؾٍثقسٜ و٥ىٛچ٣ٙسا٢وٝ ٚ ضٚـ]4[1ؾٛ اؾز، قسٜ ٞب٢ا٘دبْ

ؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هسٛؾٗٝد٥ساوطزٜاؾز.ثطا٢اَلاٖبرثطا٢حُٔؿبئُث٥ٟٙٝطٞب٢اذ٢٥زضزٞٝظ٤بز

ضاٍ٘بٜو٥ٙس.[18]وبّٔشطٔطخٕ

ث٥ٟٙٝ قس، اقبضٜ فهُزْٚ زض وٝ ّٖزٖسْؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ى٣ؾبظٜٕٞبُ٘ٛض ثٝ ٞب٢د٥ٛؾشٝ

ٔفب٥ٞٓسٛظ٤ٕٔه ضٚـٚ سغ٥٥طارآٖاظ ٚ اؾززؾشطؾ٣آؾبٖثٝٔطظ قسٜ اؾشفبزٜ اظبِحث٥كشط .

وٝ.اقبضٜوطز[5,19](SIMP)شغ٥٥طٔٚچٍب٣ِ[4]ؾبظ٢سٛاٖثٝضٚـٍٕٖٞٛٞب٣ٔسط٤ٗضٚـضا٤ح

ٞب٢فٛق،سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝزضضٚـ.ٞبثٝنٛضرذلانٝزضفهُزْٚسٛي٥حزازٜقسٜاؾزا٤ٗضٚـ

 قبُٔ ٖإِبسمط٤جبً چٍب٣ِ زاضا٢ وٝ اؾز 0ٞب٣٤ ٤1٣ٔب ٤بزآٚض٢ ثٝ لاظْ ثبقس. و٣ٔٝ ثبقس

ٞب٢إِبٖإِبٖٞؿشٙس.چٟبضچٛةو٣ّٔحبؾجبرضٚـدب٤ٝثطٞب٢ٖسز٢ثطا٢ا٤ٗزٚضٚـاٍِٛض٤شٓ

قٛزٞب٤٢ىٙٛاذزاخعا٢ٔحسٚز٣ٕٔٞٛاضٜثٝنٛضرٔؿش٥ُُا٥ِٚٝؾبظ٢فًب٢َطحشٝؿٌؿٔحٛض

قٛز.ثٝنٛضرثبثزثطا٢خعءٔحسٚززض٘ٓطٌطفش٣ٔٝٚٔشغ٥طٞب٢َطاح٣

حُٔؿبئُث٥ٟٙٝ ٔٛفم٥زآ٥ٔعزض حسٚز٢وبضآٔسٚ إِبٖسب دب٤ٝ ؾبظ٢اٌطچٝٔحبؾجبرثط

ٞٙٛظدبضأشطٞب٢٘بُّٔٛث٣ثبق٣ٔ إِبٖٞب٢ؾبظ٢ثباؾشفبزٜاظضٚـٔٗب٤تث٥ٟٙٝزاضز.٤ى٣اظسأبّ

ثبقسٔب٘ٙسٔٛل٥ٗزٚقىُٔطظٞب،ثطزاض٘طٔب٤َبٝٞٙسؾٝؾبظ٣ٜٔزضث٥بٖاَلاٖبرٔطثٌٛثٔحٛض

ثبقس.ا٘حٙب٢ٔطظٞبٔكرم٣ٕ٘

ا ث٥ٗلؿٕزخب٤ٔٗضٚـثَٝٛضوُزض ٔطظ ٔكرمسٞب ]ٔهبِحدط[ٚلؿٕزذب٣ِزل٥مبً

                                                                                                                                               
1 - Bendsoe & Kikuchi 
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قٛ٘س.ٔطظٞبثٝنٛضرظ٤ٍعايْبٞط٣ٔ،ٞبا٤ٗضٚـثبؾبظ٢ث٥ٟٙٝزضثبقس٣ٕ٘ٚ

٥٘بظٔٙس٥ّٕٖبرثٗس٢ثبقسثٙبثطا٤ٗثطا٢زؾش٥بث٣ثٝسٛدِٛٛغ٢وٝثٝٚال٥ٗززضُٖٕ٘عز٤ه

ثب٤ؿزٔطظٞبضاثٝنٛضرثبق٥ٓ.ٕٞچ٣ٔ٣ٔٗ٥ٙؾبظ٢قىُثطا٢وبٞفسٕطوعسٙفاظخّٕٝث٥ٟٙٝ

ثبقس.ثبقسٚٔؿشّعْٞع٤ٙٝظ٤بز٣ٔ٢سط٢زضآٚضزوٝا٤ٗوبضثًٗبًآؾب٣ٕٖ٘٘طْ

فب ثطا٢ ثٝ آٔسٖ اٍِٛض٤شٓكىُٔئك اذ٥طاً ثبلا، زض قسٜ اقبضٜ ث٥ٟٙٝٞب٢ سٛدِٛٛغ٢ٞب٢ ؾبظ٢

ثبضظسط٤ٗٔكرهٝا٤ٗضٚـ٢ٚاثؿشٝثٝٞٙسؾٝ ٞب،ٔٗطف٣سبثٕقىُٚث٥كشط٢د٥كٟٙبزقسٜاؾز.

ثٝنٛضري٣ٔ٣ٕٙؾبظسٛدِٛٛغ٢ ا٤ٗضٚـٜ آ٘دب٣٤وٝث٥كشط اظ ثبقس. اظؾُٛحسطاظ نفطسبثٕٞب

يٕٙ ٣٣ٔ اؾشفبزٜ ؾبظٜ ٔطظ سٗط٤ف ثطا٢ سٛدِٛٛغ٢ ضٚـ ا٤ٗ ثٝ ؾُٛحقٛز، ٥٘عٔدٕٖٛٝ سطاظ

ان٣ّزضث٥بٖسبثٕسٛدِٛٛغ٢،ثطدب٤ٝضٚـحطوزسىب٣ّٔا٤ٗسبثٕثطاؾبؼحؿبؾ٥زا٤س٤ٌٜٛٙس.٣ٔ

ل٥ٛزآ٣ٖٔ ث٥ٟٙٝسبثٕٞسفٚ ثطا٢ا٥ِٚٗثبضسٛؾبظ٢ؾبظٜثبقس. ثٝضٚـٔدٕٛٔؾُحسطاظ ؾٍٞب

ثبوٕشط٤ٗحدٓد٥سا[20]1ؾش٤ٚٚٗ٥ٍٕٗ آٟ٘بؾ٣ٗوطز٘سَطح٣ضا زضوبضٞب٢ا٥ِٚٝ، آغبظقس.

ثطا٢ثسؾزآٚضزٖٔطظٔكشطناظ٘طغ٢ٔكره٥٘٣عزضٕٞبٖظٔبٖثطؾوٙٙسوٝثٝٔمساضا آٟ٘ب س.

،2ٚؾب٘شٛظاٚقط[21]ا٢اؾشفبزٜوطز٘س.زضٔطخٕؾطٖزؾبذشٝقسٜثبسبث٥ّٕشٖٛغاوٛث٣ٕٔٗبزِٝٞ

طظق٣ٔب٘ٙسفطوب٘ؽسكس٤سقس٤ٜبِٞب٢سطاظضاثطا٢ٔؿبئ٣ّوٝقبُٔؾ٥ؿشٓٔدٕٖٛٝؾُٛحضٚـ

ؾبظ٢ثبل٥سحدٓاؾزاؾشفبزٜوطز٘س.ٌخ٥َف٣ثطا٢ث٥ٟٙٝ

ا وبضٞب٢ ٕٞىبضا٘ف3ط٢ِزض ث٥ٟٙٝ[22]ٚ ثطا٢ ٔحبؾجبس٣ ٤هچٟبضچٛة ،ٚ قىُ ؾبظ٢

ضٚـ ٔدٕٖٛٝؾُٛحسٛدِٛٛغ٢ثب اؾز. سطاظٔٗطف٣قسٜ ٔدٌٕٖٛٝطاز٤بٖقىُثطا٢ضقسسبثٕاظ

قسٜاؾز.زضسطاظاؾشفبزٜقسٜاؾزٚاٍِٛض٤شٖٓسز٢ثطا٢حُسبثٕٔدٕٛٔؾُحسطاظاضائٝؾُٛح

                                                                                                                                               
1-Sethian & Wiegmann 

2-Osher & Santoaz 

3 - Allarie  
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سٛؾٗٝزازٜضاٞب٢ٖسز٢ضٚـ٘ش٥دٝفٛقثسؾزآٔسٜاؾزٚ[23,24]ٕٚٞىبضا٘ف1وبضٞب٢ًٚ٘

ٔثبَ زضٔمبلارآٟ٘ب ثبثزوٙس٢٢ٖٚسز٢ظ٤بزٞباؾز. ّٖٕىطزا٤ٗضٚـضا حٌُطز٤سٜاؾزسب

٥٘عٔٛازٔطوتزٞس.ٕٞچ٥ٙٗآٟ٘با٤ٗضٚـضاثطا٢ا٥ٕٞزازأٝسحم٥مبرزضا٤ٗضٚـضا٘كب٣ٖٔ

سبثٕسٗط٤فسٛدِٛٛغ٢[25]س٥ٕٗٓزاز٘س .[TDF]ثطا٢حُٔؿبئُ[27,26]2ٚو٥ِٛٗسٛؾٍض٤ٚشط

.ضٚـ٥ٗٔبضث٣ٍٙ٥ٟثطا٢د٥ساوطزٖٔمبز٤طث٥ٟٙٝثىبضثطزٜقسٚاؾشفبزٌٜطز٤سسٛدِٛٛغ٢ث٥َٟٙٝطح

ٞب٢د٥ٛؾشٝاضائٝوطزٜاؾز.زضؾبظ٢ؾبظٜضٚـز٤ٍط٢ضازضث٥ٟٙٝ[28]ٕٚٞىبضا٘ف3اذ٥طاًث٥ّچىٛ

ح٣شغ٥٥طَطأا٢سبثٕي٣ٕٙسٗط٤فوٙٙسٜسٛدِٛٛغ٢ٚقىُؾبظٜثٖٝٙٛاٖوبضآٟ٘بٔمبز٤ط٘مبٌٌطٜ

ثٝنٛضرٔؿشم٥ٓاؾشفبزٌٜطز٤سٜاؾز.ضٚـ٥ٗٔبضث٣ٍٙ٥ٟثطا٢ثسؾزآٚضزٖٔمبز٤طث٥ٟٙٝثٝوبض

وٙس.ٞب٢ٖسز٥٘٢عاضائٌٝطز٤سٜوٝوبضآٔس٢ضٚـضااثجبر٣ٌٔطفشٝقسٜاؾز.ٔثبَ

ضٚـ ث٥ٟٙٝٞب٢ؾٙش٣إِبٖزضٔمب٤ؿٝثب ضٚـٔحٛض ؾبظ٢ث٥ٟٙٝزضٔحٛضٌطٜؾبظ٢د٥ىطٜ،

ث٢ٝٔب٘ٙسسٗط٤فٞٙسؾٝاؾز٢ٔعا٤ب٢ضٚق٣ٙزاضا اظا٘دب٣ْٔضاحش٣ؾبظٜ ٔطحّٝ ٞط زض دص٤طز.

ث٥ٟٙٝ اؾز. ٔٛخٛز سٛدِٛٛغ٢ؾبظٜ سبثٕي٣ٕٙث٥بٖوٙٙسٜ زض ؾبظٜ اَلاٖبرٞٙسؾٝ ظاؾبظ٢سٕبْ

٤بقطا٤ٍٔطظ٢زضٞطٔطحّٝلبثُآ٘دب٣٤ د٥ىطٜ خبِج٣ثؿ٥بضثبقسٔع٤ز٣ٔزؾشطؾ٣وٝقىُٚ

٣ٔ ا٘دبْ ضاحش٣ ثٝ ؾبظٜ سٛدِٛٛغ٢ سغ٥٥طار ا٤ٗ اظ خسا ث٥ٟٙٝاؾز. دؽاظ ٚ ثٝدص٤طز ٥٘بظ ؾبظ٢

ثبقس.ؾبظ٢قى٣ُٕ٘ٞب٢دطزاظـسه٤ٛطٚث٥ٟٙٝضٚـ

سٛاثٕ اظ اؾشفبزٜ ثب ٔحٛض ضٚـ٘مُٝ ٔٙبؾتاؾزTDF٣ِٚاٌطچٝ ثطا٢حُٔؿبئُثبِمٜٛ

ا٥ِٚٗٔحسٚز٤زٕٞچٙبٖٔحسٚز٤ز ٔدٕٖٛٝثٝحُٔٗبز٥ِّٕٞٝشٖٛغاوٛث٣ثطا٢ضٚـٞب٣٤زاضز.

ثب٤ؿزٞب٢ظٔب٣ٔ٣ٌ٘طزز.ٔحسٚز٤زاظا٤ٗلطاضاؾزوٝثطا٢دب٤ساض٣ٕٖٔٛ٢،ٌبْسطاظثط٣ٔؾُٛح

CFLقطا٤ٍ قٛز ٌطفشٝ ٘ٓط آٖٔٗٙبا٤ٗزض ثٝ ٘ىشٝ ؾزوٝ ٔطحّٝ، ٞط ؾُٛحزض سطاظٔدٕٖٛٝ

                                                                                                                                               
1 - Wang  

2 - Ruiter & keulen 

3 - Belytschko  
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٤ه٣ٔ ا٘ساظٜ ثٝ ٍٕٞطا٣٤سٛا٘ٙس ا٤ٗٔحسٚز٤زثبٖثوبٞفؾطٖززض حطوزوٙس. ؾَّٛقجىٝ

ا٤ٗٔحسٚز٤زضااظثٗ٥سبث1ٕاضز٣ٞسمٌٔطزز.زضا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝثبؾبٔبٖز٣ٞٚزٚثبضٜخٛاة٣ٔ

ٞب٢ثٗس٢ذٛاٞسآٔس.ا٤ٓ.سٛي٥حبرث٥كشطزضلؿٕزثطزٜ

ؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هؾبظٜظزضث٥ٟٙٝسطأدٕٖٛٝؾُٛحوبضثطزضٚـ- 4-3

سٗط٤فسبثٕ فهُلجُاقبضٜقسثب ثٗسچٙب٘چٝزض ٘ش٥دnٝاظ آٖثٛخٛزآٔسٖٔطظٚزض

( ثٗس ٥ٗٔٗزض سطاظ ٤هؾُح n٣ٔ-1ٔكشطنزض )٣ٔ س٥٥ٕٗٗ٘ٛز. ضا سٛأٖطظٞب سغ٥٥ط ثب سٛاٖ

زٞسوٝٔسَٔطظٞبٚسٛدِٛٛغ٢سغ٥٥طزاز.ا٤ٗلبث٥ّزاخبظ٣ٜٔسٛدِٛٛغ٢ٚقىُٔطظٞب٢ٔكشطنضا

قٛ٘سٚ"خسا"٢ٞب٢خس٤سسٛا٘ٙسثٝلؿٕزؾبظ٢سغ٥٥طزٞس.ثٙبثطا٤ٗٔطظٞب٣ٔؾبظٜضازضضٚ٘سث٥ٟٙٝ

سٛا٘ٙسثٕٝٞس٤ٍطد٥ٛؾشٝٚٔطظٞب٢خس٤س٢ضاس٥ِٛسوٙٙسٚثطٖىؽسٗساز٢اظٔطظٞب٢خسااظ٣ٔٓٞ

دبضأشط٢٘جٛزٖث٥بٖض٤ٚٝ ٔطظ ثٝذبَط ا٤دبزوٙس. ثسؾزٚاحس٢ضا ٔكىلاردبضأشط٢وطزٖٚ ٞب

آٚضزٖؾُٛحٔب٘ٙسزٚثبضٜدبضأشط٢وطزٖؾُٛحسغ٥٥ط٤بفشٝثطا٢ثسؾزآٚضزٖٔطظٞبضا٘ساض٤ِٓصااظ

اظا٤ٗضٚضٚـٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظوٝحدٓٔحبؾجبرٚد٥چ٥س٣ٌحُٔؿئّٝوبؾش٣ٔٝ زضقٛز.

ث٥ٟٙٝؾبَ زض اذ٥ط سٛدِٛٛغ٤هؾبظٜٞب٢ ا٤ٗؾبظ٢ زض ثطضؾ٣ ٚ سٛخٝ ٔٛضز اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ٞب

.ٌطفشٝاؾز٘بٔٝلطاضدب٤بٖ

ٞبزضٔسَٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظثٝنٛضرسبثٕي٣ٕٙاؾىبِطثبزضحبِزو٣ّ،ثطا٢ث٥بٖض٤ٚٝ

قٛز:ثٗسثبلاسطزض٤هؾُحسطاظسٗط٤ف٣ٔ

(3-41)
3:

{ : ( ) }

R R

x x k



 



 
 

kا٢زضفًبثطض٢ٚؾُحسطاظ٘مxُٖٝسز٢زِرٛا٤ٜٚهؾُحسطاظٔٙح٣ٔ٣ٙثبقس.kوٝ

ثبقس.٣ْٔسبثٕاkاؾزوٝؾُحسطاظ3ا٢اظ٘مبٌزضفًب٢ٔدxٖٕٝٛثبقس.ثٝث٥بٖز٤ٍط٣ٔ

                                                                                                                                               
1 - Reinitialization 
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ث٥بٖٝؾُٛحسطاظظٔبٖسبثٕٔدٕٖٛسٛا٘سثباخبظٜزازٖثٝسغ٥٥طارز٤ٙب٥ٔى٣زضؾبظ٣ٔ٢ضٚ٘سث٥ٟٙٝ

ثبقس:سطاظثٝنٛضرظ٤ط٣ٔٔدٕٖٛٝؾُٛحٌطزز.قىُز٤ٙب٥ٔى٣سبثٕ

(3-42)})),((:)({)( kttxtxtS  

ٔكشك َطفضاثُٝثب زٚ اظ ظٔبٖ لبٖ٘ٛٔكشك٥ٌط٢٘ؿجزثٝ اٖٕبَ ٥ٌط٢ظ٘د٥ط٢٢فٛقٚ

آ٤س:ظ٤طثسؾز٣ٔ"٥ّشٖٛغاوٛث٣ٕٞ"٢ضاثُٝ

(3-43)
( , )

( , ) 0
x t dx

x t
t dt





 




وٙس.ضاسٗط٤ف٣ٔٔؿئّٝٚاثؿشٝثٝظٔبٖا٤ٗضاثُٝٔمبز٤طسبثٕ

ث٥ٟٙٝ ضٚ٘س سطاظ ؾُٛح ز٤ٙب٥ٔى٣ٔدٕٖٛٝ ٔسَ ٌطزز.اٛسؾبظ٣ٔ٢زض ث٥بٖ نٛضرظ٤ط ثٝ ٘س

فطوو٥ٙٓ
dx

dt
ؾبظ٢سبثٕٞسفثسؾزآٔسٜزض٘ٓطحطوز٘مبٌثطض٢ٚؾُٛحٔسَوٝاظث٥ٟٙٝ

ثبقس.ثٙبثطا٤ٗٔطظٚٞٙسؾٝؾُحزضآٖ٘مx٣ُٔٝسٛا٘سث٥بٍ٘طٔٛل٥ٗزٌطفشٝقٛزآٍ٘بٜا٤ٗسط٣ْٔ

آ٤س.ثسؾز٣ٔؾبظ٢اظحُٔٗبزِٝز٤فطا٘ؿ٣ّ٥خعئ٣ظ٤طثطض٢ٚث٥ٟٙٝ

(3-44)
( )

( ) ( ) ( , )
x dx

x x x
t dt


  


   


V

 ضاثُٝ ا٤ٗ زض )وٝ , )x V ؾطٖز"ث٥بٍ٘ط 1ثطزاض
" ض٢ٚؾُح ثط سطاظٝٔدٕٖٛٔسَ ؾُٛح

ؾبظ٢زاضز.٢ث٥ٟٙٝثبقسوٝثؿش٣ٍثٝسبثٕٞسفٔؿئ٣ّٔٝ

٣ّٕٖٚ٢ئٛضسٔع٤زسطاظزاضا٢زٚٔدٕٖٛٝؾُٛحثٙس٢ثباؾشفبزٜاظٔسَزضا٤ٗ٘ٛٔفطَٔٛ

اٚلا٣ًٔ ثبقس. ٔدٕٖٛ، د٥ىطٜٝٔسَ زاضا٢ سطاظ اُ٘ٗبؾُٛح زضدص٤طفثٙس٢ ٔرهٛنبً )ؾبظٌبض(

ٌطززسبثٝضاحش٣سٛدِٛٛغ٢ؾُٛحسٗط٤ف٣ٔثبقس.سبثٕاؾىبِطؾٝثٗس٢ؾبظ٢سٛدِٛٛغ٣ٔ٢ث٥ٟٙٝ

سٛا٘سقىُؾُٛحد٥چ٥سٜٔطظٞب٢ؾُٛحسطاظثٝؾبز٣ٔ٣ٌٝ)ٔسَ(ضازضاذش٥بضزاقشٝثبق٥ٓ.ٔدٕٖٛ

ٞ اظ قسٖٔطظٞب ثٝثسؾزؾٛضاخخسا ثٙبثطا٥٘ٗ٤بظ ث٥بٖوٙس. ثٝٞٓضا د٥ٛؾشٗچٙس٤ٗٔطظ ٤ب ٚٓ

                                                                                                                                               
1 - Speed Vector 
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ا٤ٗثب٥٘بً.[29]آٚضزٖٔدسزدبضأشطٞب٢ٔسَسغ٥٥ط٤بفشٝوٝزضث٥بٖنط٤حثٝآ٥ٖ٘بظٔٙس٤ٓضا٘ساض٤ٓ

ٞب٢ٖسز٢ضٚـضازاضز.ٕٞچ٥ٙٗظ٤بز٢سٗساززضخبرآظاز٢اؾشفبزٜاظٞط٘ٛٔإِبٖٚٔسَلبث٥ّز

ٔٙبؾج٣ٔرشّف٣ثطا٢ثسؾزآٚضزٖٔمبز٤ط ضاثُٝوبضآٔسٚ ازأٝخعئ٥بر(44-3)اظ زض زاضز.

ٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝؾبظٜٞب٢د٥ٛؾشٝثٝسفه٥ُثطا٢زؾز٤بث٣ثٝسٞب٢حُٖسز٢آٖضٚـٚسى٥ٙه

.قٛزسٛي٥حزاز٣ٜٔ

زضٔؿبئُث٥ٟٙٝؾبظ٢ؾُٛحسطاظٝٔدٕٖٛٔسَجٙس٢ِٛٔفط- 4-4

فطَٔٛ ثرف ا٤ٗ ٔدٕٖٛزض ضٚـ زضٝثٙس٢ ضا ث٥ٟٙٝ َطح آٚضزٖ ثسؾز زض سطاظ ؾُٛح

ثطا٢ثسؾزآٚضزٖؾبظٜٔٛضزد٥ىطٜ،قىُٚؾب٤عاَلاٖبس٣زضو٥ٙٓ.٢اضسدب٣ٖذ٣ُث٥ب٣ٖٔٞبؾبظٜ

ثب٤ؿزنٛضرٔؿئّٝحب٣َٔ.زاض٤ٓاذش٥بضٕٞٛاضٜزضؾُٛحسطاظٝٔسَٔدٕٖٛاظَط٤كَطحث٥ٟٙٝ

قٛزنٛضرظ٤طث٥ب٣ٖٔٞبثٝؾبظ٢ؾبظ٢ٜث٥ٟٙٝزضحبِزو٣ّٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ضاسكى٥ُزاز.

(3-45)           
   

0

max

( ) ( ) ,

:

t

u

D

ijkl ij kl

D D D

D

D

Minmize J u F u d

subject to E u v d pvd vdS

u u v U

d V

  




 

  

  

 



  





ٔٗطف٣قسٜاؾز.ٔٗبزِٝسٗبزَاضسدب٣ٖذ٣ُ DٚٔطظآٖثبDزضا٤ٙدبفًب٢َطاح٣ثب

ٞب٢لبثُلجَٛؾ٥ٕٙبس٥ى٥ٔ٣ساٖخبثدب٣٤ٔىبٖسغ٥٥طuثٝنٛضرسغ٥٥طاس٣٘ٛقشٝقسٜوٝزضآٖ

U٣ٔ ثبقس.
ijklEٔٛازشٝؿ٥سب٘ؿٛضالاؾش٥، ij ٥٘1طٚٞب٢حدp٣ٕ،ٞبسب٘ؿٛضوط٘ف  ،٥٘طٚٞب٢

ض٢ٚسى٥ٌٝب٥ٗٔ٣ٞٗٞب٢سغ٥٥طٔىبDٚ،0uٖثطض٢ٚٔطظtDؾُحٚاضزقسٜثطض2٢ٚؾُح٣

ا٘س.سٗط٤فقسDٜثطٔطظuDؾُح

                                                                                                                                               
1 - Body force 

2 -  Traction force 
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ٔحسٚزٌطز٤سٜاؾز.maxVآذط٤ٗ٘بٔؿب٢ٚٔحسٚز٤زٔمساضٔهبِحثطض٢ٚزأٙٝوٝثٝٔمساض

ثبقس.ؾبظ٣ٔ٢ثٖٝجبضرز٤ٍط٘بٔؿب٢ٚشوطقسٜل٥سحدٓٔؿئّٝث٥ٟٙٝ

ثٙبثطاD٣ٔٗ٤زضفًبD٢ٛقثٝز٘جبَد٥ساوطزٖٔطظث٥ٟٙٝؾبظ٢ف٢ث٥ٟٙٝٔؿئّٝ ثبقس.

سبثٕٞسف J uسبثٕوٝسٛؾ٣ٍذبن٢ثب٤ؿزثطا٢ف٥ع٤هٚٞٙسؾ٣ٔٝFٕٓٙسٗط٤فقسٜاؾز٥ٔ

ٌطزز.

ٔسَٔدٕٖٛ اظ سبثٕي٣ٕٙٝثطا٢اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝفٛق، زض اظزضخٝثبلاسط(x)ؾُٛحسطاظ

DوDٝثطا٢سٗط٤فٔطظزضفًب٢ Dو٥ٙٓ.اؾزسٗط٤ف٣ٔ

0kاظؾُحسطاظ و٥ٙٓثٙبثطا٤ٗثطا٢سٗط٤ففًب٢زاذُثطا٢ث٥بٖٔطظٔكشطناؾشفبز٣ٜٔ

زاضٓ٤ٚذبضجسٛؾٍسبثٕ

(3-46)  0 \x x D D    

(3-47)  0 \x x D D    

 وٝ ٔسَٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظ ٚ قىُزأٙٝ قىُاؾز.ٌطز٤سٜٔكرم1-4قىُزض زض

زضقىُؾٕزضاؾزٔسDَزضزأٙٝثعضٌشطDؾٕزچخزأَٙٝطح ٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾز.

وٝسبثSٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظ xوٙس٘كبٖزازٜاؾز.ضأٗطف٣ٔ٣



 

 ٔدٕٖٛٝؾُٛحزأَٙٝطحٚٔسَ-1-4قىُ
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سٛا٘سث٥ب٣ٖٔؾبظ٢فٛقثٝنٛضرظ٤ط٢ث٥ٟٙٝثٙبثطا٤ٗٔسَٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظثطا٢ٔؿئّٝ

ٌطزز:

(3-48)

     

   

  max

, ,

: , , , , ,
u

D

D

Minimize J u F u H d

subject to a u v L v u v U

V V

 

 





 

  





                                            



ثَٝٛض٤ىٝ:

(3-49)

   

     

   

, , ,

, ,

ijkl ij kl

D

D D

D

a u v E H d

b v pvH d v d

V H d

   

     

 

 

   

 



 





زضا٤ٗضاثُٝ xٚسبثٕز٤طان H ثبقس.سبث٤ٕٛٞؿب٤س٣ٔ

ؾبظ٢اٍِٛض٤شٓث٥ٟٙٝ- 4-5

ضاثُٝ ثٝ سٛخٝ ثب لؿٕز ا٤ٗ زض ث٥ٟٙٝ(3-48)٢ ٣ٔضٚ٘س سكط٤ح دطٚؾٝؾبظ٢ ٢قٛز.

قٛز.ا٤ٗضٚ٘سضا٣ٔسٗط٤فقسٜ،اٖٕبDَوٝثطض٢ٚزأٙٝثبثزؾبظ٢ثطض٢ٚسبثٕاؾىبِطث٥ٟٙٝ

سٛاٖاظز٤سٌب٤ٜهٔؿئّٝض٤بي٣ٍ٘بٜوطز.٣ٔ

ضٚ٘سث٥ٟٙٝ زأَٙٝطحوٝسٛؾٍٔسَو٥ّسان٣ّزض حطوزٔطظ سطاظٔدٕٖٛٝؾُٛحؾبظ٢،

٤بثسثبقس.ا٤ٗضٚ٘سسبظٔب٣٘ازا٣ٔٝٔث٥بٌٖطز٤سٜثطاؾبؼسغ٥٥طارحؿبؾ٥زثبسٛخٝثٝسبثٕٞسف٣ٔ

ا٤ٗضٚـث٥ٟٙٝوٝسبثٕٞسفز٤ٍط٘ ٚٞؾبظ٢ثطدب٤ٝسىبُٔ)ضقس(ٔٙح٣ٙشٛا٘سضقسزاقشٝثبقس. ب

ٞب٢ٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظزضضقسض٤ٚٝ٘حٜٛثبقسو٣ٔٝ[29]سطاظٔدٕٖٛٝؾُٛحضٚـضٞب٢زض٤ٚٝ

سطاظثسؾزآٚضزٖٔدٕٖٛٝؾُٛحث٥بٖقسٜاؾز.٘ىشٝان٣ّزض٣ّٕٖثٛزٖضٚـ(44-3)ضاثُٝ

ثبقسآٍ٘بٜقىُٔطظٞب٢ث٥ٟٙٝثبسٛخٝثٝسبث٣ٕٔ(44-3)ٔٙبؾتزضضاثُٝ"سبثٕؾطٖز"ٔمساض

٘كبٖزازٜقس،سبثٕؾطٖز(44-3)ؿئّٝثسؾزذٛاٞسآٔس.ٕٞبُ٘ٛضوٝزضضاثُٝٞسفٚل٥ٛزٔ
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ثطخؿش٣ٍا٤ٗضٚـث٥بٖقسٜزض٣ٔ ٚسغ٥٥طارحؿبؾ٥زث٥بٖقٛز. ثب٤ؿزثٝنٛضرقىُٔطظٞب

ضٚـلسضسٕٙسثٖٝٙٛاٖضاثٍث٥ٗضٚ٘سث٥ٟٙٝس٥٥ٗٗسبثٕؾطٖز ٚ سطاظٔدٕٖٛٝؾُٛحؾبظ٢ؾبظٜ

ثبقس.٣ٔ

و٥ٙٓٚزضلؿٕزثٗسسٛي٥حبروبّٔشط٢ضاثٝنٛضرٌبْثٌٝبْاقبض٣ٜٔؾبظ٢اٍِٛض٤شٓث٥ٟٙٝ

ٌطزز.اضائ٣ٔٝ

ٔمساضز٣ٞا٥ِٚٝسبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظ ٌبْاَٚ: ,0xٖ0زضظٔبt ٝٙٔثطا٢زاD.

 اظ وبض ا٤ٗ ثطا٢ ٖلأشساض فبنّٝ سبثٕ سٗط٤ف ثطا٢ xث٥بٖثطا٢ َطح ا٥ِٚٝ اؾشفبزDٜٔطظ

٣ٔ٣ٔ )سح٥ُّ وطزٜ حُ ضا سٗبزَ ؾذؽٔٗبزِٝ و٥ٙٓ. ٚ ثسؾزو٥ٙٓ( ضا ٘مبٌ خبثدب٣٤ ٔمبز٤ط

.آٚض٣ٔٓ٤

(3-50)     0, , , , ,
uD

a u v L v u u x v U 


   

اظٔٗبزِٝٔعزٚج:wٌبْزْٚ:٤بفشٗخبثدب٣٤وٕى٣

(3-51)   , , , , , 0
u

u D
a u v J u v w v U 


   

وٝزضا٤ٙدب , ,uJ u v1ٔكشكفطچزث٣ٙٗٔٝ ,J u ٝ٘ؿجزثuزضخٟز v x

قٛز:ٚثٝنٛضرظ٤ط٘ٛقش٣ٔٝثبقس٣ٔ

(3-52) 
 

 , .u

D

F u
J u vH d

u
 


 



سبثٕٚظْٖٛ:ؾٌبْ  0x ثطض٢ٚزأٙٝثبثزDا٘شربةوطزٜٚيط٤تلاٌطا٘ػ٢ل٥س

و٥ٙٓ.حدٓضأحبؾج٣ٔٝ

                                                                                                                                               
1-Frechet derivative،ٔكشكفطچزٕٔٗٛلاًًزضحؿبةسغ٥٥طاروبضثطززاضز
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(3-53)

     

   

   

       

2

2

, ,

max ,0 , 0

, ,

D

D

ijkl ij kl

x u w d

x d

x x D

u w F u pw w E u w

     


   

  


    









 

 
 

   

 
       







ثَٝٛض٤ىٝ , ,u w حؿبؾ٥زسبثٕٞسف ,J u ثبقس.٣ٔ٘ؿجزثٝسغ٥٥طارٔطظَطح

ؾطٖز سبثٕ ٔحبؾجٝ چٟبضْ: ٌبْ nV x سبثٕ سطاظ ؾُٛح ٔٗطفؾطٖزٔدٕٖٛٝ زضوٝ

٣ٔ آٖ ٘طٔبَ ضاؾشب٢ ز٤ٍط، ٖجبضر ثٝ ثبقس.         / ,nV x dx dt N x V x N x  ُٝضاث(

ثب٤ؿزٔٗبزِٝظ٤طضاالٙبٔوٙس.ضاثج٥ٙ٥س(.ا٤ٗسبثٕؾطٖز٣ٔ(3-44)

(3-54)              2, , n
D D

u w x d x x V x x d           

ثطا٢ٞطسبثٕد٥ٛؾشٝ x

ٞب٢خس٤سٌبْدٙدٓ:حُٔٗبز٥ِّٕٞٝشٖٛغاوٛث٣ظ٤طثطا٢ثسؾزآٚضزٖ ,x t:

(3-55)
  ,

0.

n

D

V x
t

n









 










 وٙشط٣ٌَٔبْقكٓ: ضا ٌطز٤قطٌدب٤بٖزٞٙسٜ اٌطقطٌالٙبٔ قسٜو٥ٙٓ. سخٛاةٍٕٞطا

قسٖخٛاةازا٣ٔٝٔ ٍٕٞطا سب دٙحضا زضغ٥طا٤ٗنٛضرٔطاح٤ُهسب قطٌدب٤ب٣٘ضاز٥ٞٓ.اؾز.

ٔحسٚزوطز.سٛاٖثٝنٛضرٔمساضذُب٢ٔكرم٣ٔ

(3-56)    n
D

V x d                                                                               


قطا٤ٍحُث٥ٟٙٝ– 4-6

ضا(45-3)ٙٝؾبظ٢ث٥بٖقسٜزضضاثُٝزضا٤ٗثرفقطا٤ٍلاظْثطا٢ث٥ٟٙٝثٛزٖٔؿئّٝث٥ٟ

٘كب٣ٖٔ ٣ٔثطضؾ٣ٚ ٍٕٞطا قسٜ اضائٝ اٍِٛض٤شٓ ٘كبٖز٥ٞٓ ضا زضؾش٣اٍِٛض٤شٓ لًب٤ب٢ظ٤ط ثبقس.
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زٞٙس.٣ٔ

 ؾط٢سبث1ٕل٥ًٝ ٔمبز٤ط : { , , 0,1,2,...}ix t i ٤ه ؾبظ٢، ث٥ٟٙٝ ضٚ٘س اظ ثسؾزآٔسٜ

ثبقس.٣ٔ(45-3)ؾط٢٘ع٣ِٚثطا٢ٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ضاثُٝ

٥ٌط٣ٔٓ٤ٔكشكؾ٣٤ٛ(48-3)اظٔٗبزلارضاثُٝاثجبر:اثشسا

(3-57) 
 

, ,
, ijkl ij kl

D

a u v
E d


     




 

 

(3-58) 
 

, ,
, , ,

a u v
u a u v

u


  







(3-59)

 
     

 
 

,
,

D D

D D

L v
pv d d

pv v d d
n

  
         

 

  
    

 

   
        

   
            

 

 



(3-60) 
 ,

D

V
d


   




 

 

آ٤س:ٔكشكؾ٣٤ٛسبثٕٞسفثٝنٛضرظ٤طثسؾز٣ٔ

(3-61) 
   

,
,

D

u
F u d


   




 

 

(3-62)   
 

,
,

D

J u F u
u H ud

u u


  

 
 

 

ثطا٢ٞطسبثٕد٥ٛؾشٝ   0x C D 

ثطا٢د٥ساثٝنٛضرسبثٕنط٤ح(62-3)ثطا٢ضٚقٗقسٖضاثُٝ ضا ٔٗبزِٝٔعزٚجظ٤ط ،

و٥ٙٓ.حw٣ُٔوطز٥ٖٔساٖوٕى٣خبثدب٣٤

(3-63) 
 

 , , , 0
uDD

F u
a v w H vd w v U

u
 




    



اظز٤فطا٘ؿ٥ٌُطفشٗٔٗبزِٝثٙبثطا٤ٗ،   , , ,a u v L v ٝ٘ؿجزثزضخٟزٓذٛا٥ٞ
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زاقز:

(3-64) 
   , , ,

, , , ,
L v a u v

a u v
 

   
 

 
 

 


ذٛا٥ٞٓ(62-3)زضٔٗبزِٝ(64-3)ٚ(63-3)،(59-3)،(57-3)ثبخب٤ٍصاض٢ٔٗبزلار

زاقز

(3-65)

 
     

 

,
, ijkl ij jk

D

D

J u
u pv v E u w d

u

d
n

 
      



  




   
           


 

 






سبثٕٞسفخس٤س اظضٚـيطثٍطلاٌطا٘ػ٢، اؾشفبزٜ  ثب ,J u ٝٙٔؿئّٝث٥ٟ ثب وٝوبٔلاً ضا

ز٥ٞٓ.ٔٗبزَاؾزضاسكى٣ُٔ٥(48-3)ؾبظ٢ضاثُٝ

(3-66)

     

   

  

max

0

max

, , ( ) ,

. , , , ,

0

0

uD

Minmize J u J u V V

sub to a u v L v u u

V V

   

 

 











  

 

 





ا٤ٙدب آذطزض ل٥س زٚ ٣ٔيط٤تلاٌطا٘ػ٢ٚ ٣ٙٗ٤ظٔب٣٘وٝقطا٤ٍسى٥ُٕوٙٙسٜ ثبقس

 ٘بٔؿب٢ٚ  maxV V  آٍ٘بٜ ثبقس، ٣ٔ 0ثطلطاض  نٛضر ا٤ٗ غ٥ط زض ؛  max , 0V V  .

ثٙبثطا٤ٗٔكشكفطچزسبثٕٞسفخس٤س ,J u ُثٝقى

(3-67)       , , ,
, , , ,

d J u J u J u V
u

d u

   
   

  


  
  

  


ذٛا٥ٞٓزاقز(67-3)زضضاثُٝ(65-3)ٚ(61-3)،(60-3)ثبخب٤ٍصاض٢ضٚاثٍ
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,
,

, ,

ijkl ij jk
D

D D D

J u
F u pw v E u w d

d u w d d
n n

 
       

 

    
       

 




 

   
             

 
     

   



  



(3-68)

ثٙبثطقطا٤ٍوبٖسبوط،قطا٤ٍٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢ضازاض٤ٓ

(3-69)

 

  max

, , 0, 0

0, 0

D
D

u w
n

V V


  

  

 


 


  



  



ثبا٘شربةسبثٕٚظٖ  0x x D   سٛاٖسبثٕؾطٖز،٣ٔ nV x:ضاثٝقىُظ٤طس٥ِٛسوطز

(3-70)        2 , , 0n n
D D D

x V x d u w d and V       


     

سبثٕؾطٖز nV xٕاظٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢(68-3)ث٥بٖوٙٙسٜٔمساضزل٥كحؿبؾ٥زسبث

ؾط٢،ثٙبثطا٤ٗثبقس.٣ٔ(66-3)ضاثُٝ  , ix tثسؾزآٔسٜاظحُٔٗبز٥ِّٕٞٝشٖٛغاوٛث٤،٣ه

٣ٔثبقس.(44-3)ؾط٢٘ع٣ِٚٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢

(3-71), 0n

D

V
t n

 




 
  

 


 

حطوزٔطظؾبظٜ-2-4قىُ
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 زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض ٔد2ٖٕٝٛ-4قىُ ٔسَ حطوزٔطظ فٛق ٔٗبزلار اؾز، قسٜ زازٜ ٘كبٖ

وٙٙس.ؾُٛحسطاظضافمٍزضخٟز٘طٔبَٔطظؾبظٜسٗط٤ف٣ٔ

ثباؾشفبزٜاظقطاٍ٤لاٌطا٘ػ٢سٛا٥٘ٓٔمساضيطثٍطثطا٢دب٤بٖزازٖاثجبرا٤ٗل٥ًٝ،٣ٔ ضا

0ثسؾزآٚضز.ظٔب٥٘ىٝ(69-3)وبٖسبوط ٓقطٌثبثزثٛزٖحد،  / 0dV dt ٝٔٙشحث

قٛزضاثُٝظ٤ط٣ٔ

(3-72)

  nV d   

ذٛا٥ٞٓزاقز(72-3)زضضاثُٝ(70-3)ٝثبخب٤ٍصاض٢ٔٗبزِ

(3-73)      2 2 , , 0x x u w d     

   

ضاثسؾزآٚضز.سٛأٖمساضيطثٍطلاٌطا٘ػ٢دؽثبؾبزٜؾبظ٢ٔٗبزِٝفٛق٣ٔ

(3-74)
     

   

2

2

, ,
D

D

x u w d

x d

     


   



 

 
 

 






0ثطا٢يطثٍطلاٌطا٘ػ(74-3)اٌطٔمساضثسؾزآٔسٜاظضاثُٝ 0ثب٤ؿزثبقس،٣ٔ 

ضاثٙبثٝقطا٤ٍوبٖسبوطزض٘ٓطٌطفز.

اؾشفبزٜاظٔٗبزلار (71-3)حبَثب ضا(45-3)ٔكشكسبثٕٞسف(3-61)ٚ(3-65)،

٘ؿجزثٝظٔبٖزاض٤ٓ

(3-75)

     

   

, , ,
, ,

, , n

dJ u J u J u

u u t t

u w V d

   



    

  
 

    

  



سٛاٖ٘ٛقز:٣ٔ(75-3)زضٔٗبزِٝ(70-3)ثبخب٤ٍصاض٢ضٚاثٍ

(3-76) 
       2 2

,
.n n

D D

dJ u
x V x d V x d

dt
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ضازض٘ٓطث٥ٍط٤س،حبَخّٕٝدب٤ب٣٘ٔٗبزِٝ(72-3)ٚل٥سحدٓ(69-3)قطا٤ٍوبٖسبوط

ثبقس.ثٙبثطا٤ٗزاض٤ٓاثطنفط٣ٔثط(3-76)

(3-77) ,
0

dJ u

dt




افشسوٝظٔب٣٘حبِزٔؿب٢ٚاسفبق٣ٔ  0nV  ثبقس.ثبقس.ضاثُٝفٛقاثجبرل٤ٝ٥ًه٣ٔ

ٚا٣ٍٟ٘،اٌط xضاسبثٕوط٣ّ٘اظٚ،سبثٕوط٤ُ٘هسبثٕز٤طان٘طْٔب٘ٙسسبثٌٕٛؼثبقس

سٛاٖآٍ٘بٜدبضأشطٞب٢سبثٕوطُ٘زضؾط٢ثٝؾٕزنفط٣ُٔ٥ٔوٙس.ثٝا٤ٗٔٗٙبو٣ٔٝفطوٌطزز.

ٌطزز:ثٝنٛضرظ٤طسجس٣ُٔ٤(76-3)ٚ(69-3)قطا٤ٍث٣ٍٟٙ٥ٟٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢اظٔٗبزلار

(3-78) , , 0
D

u w   
 

ثٙبثطا٤ٗ،

(3-79)
 , ,

D

D

u w dS

dS

 
 




 





 ٚٗ٥ٔب٥ٍ٘ حؿبؾ٥زدبضأشطاظ , ,u w ُو ٌطزز.حبن٣D٣ُٔحاَطزأٙٝزض

سٛاٖسغ٥٥طارحؿبؾ٥زٔطظضاثٝقىُظ٤طثبظ٤ٛ٘ؿ٣وطزثٗلا٣ٜٔٚ

(3-80)       , , ,ijkl ij klu w F u pw w E u w        

 ا٤ٗضاثُٝ زض /     ا٘حٙب٢ٔطظ ٕٞبٖ ٚ٣ٔ ضاض٤ٚٝ ظ٤ط ا٤ٗل٥ًٝ ثٙبثط ثبقس.

زاض٤ٓ.

 و2ٝل٥ًٝ اؾز آٖ قسٜ سٛدِٛٛغ٤هاقبضٜ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ٔؿئّٝ ث٥ٟٙٝ حُ زض لاظْ قطٌ .

حؿبؾ٥ز , ,u w ٝٙٔمساض٢ثبثزثبقس.زضسٕبْ٘مبٌض٢ٚٔطظؾبظٜث٥ٟ

حُٖسز٢– 4-7

ٔؿبئُ زض د٥ك٥ٙبظ چٙس ا٤ٗفهُثٝ زض قسٜ ؾبظ٢اقبضٜ ث٥ٟٙٝ اٍِٛض٤شٓ ثطا٢زؾش٥بث٣ثٝ

قٛزثٝنٛضرا٢وٝث٥ٟٙٝؾبظ٣ٔ٢ٖسز٥٘٢بظزاض٤ٓ.زضاٍِٛض٤شٓ٘كبٖزازٜقسٜ،ٞٙسؾٝٔطظؾبظٜ
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اظث٥بٖٖسز٢سبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطؾُحسطاظنفطسبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظسٗط٤فقسٜاؾز.ثطا٢

ضٚـؾبز٣ٜٔ ٞط اظ ؾَّٛسٛاٖ ثب ؾبزٜ قجىٝ اظ ٕٔٗٛلاً وطز. اؾشفبزٜ اؾشفبزٜا٢ ٔؿش٣ّ٥ُ ٞب٢

ٔب٘ٙسظ٤طاؾشفبزٜوطز.ثطا٢ٔدٕٖٛٝ٘مبٌقجىٝا٢ٌطزز.سٛاثٕزض٥٘ٚبث٣ؾبز٣ٜٔ

(3-81)     , i i

i

x t t N x 

وٝ i tٜا٢سبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظٚٔمبز٤طٌط iN xثبقس.ٔمبز٤طاؾشب٘ساضز٣ٔسبثٕزض٥٘ٚبة

وٙس.زضضٚ٘سث٥ٟٙٝؾبظ٢سغ٥٥ط٣ٔا٢ٌطٜ

اظا٤ٌٗطزز.زضحبِزو٣ّ،ٔٗبزِٝسٗبزَٔؿبئُاضسدب٣ٖذ٣ُثٝضٚـاخعا٢ٔحسٚزح٣ُٔ

اؾشفبزٜ سٛؾٍٔسَٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظ ثطا٢ٔٗطف٣ٞٙسؾٝ اخعا٢ٔحسٚز قجىٝ ٣ٔسٛاٖاظ ضٚ

ٌطزز.اظسٛاثٕسمط٤تظزٜ xٚ H xقٛز.ظ٤طزضضٚ٘سسح٥ُّٚث٥ٟٙٝؾبظ٢اؾشفبز٣ٜٔ

(3-82)

 

2

2

2(1 )
1 ,

4

0,

x
x

x

x





  
    

    


 



(3-83) 
3

3

3(1 ) 1

4 3 2

1

x

x x
H x x

x



 

 


  
        

  
  



زضٖسْسكى٥ُ٘مبٌثحطا٣٘،ٚ(50-3)اضوٛچهٔثجش٣ثطا٢س٥ًٕٗدب٤ساض٢ٔٗبزِٝٔمسوٝ

ٕٖطوسمط٤تؾبظ٢سٛاث   ,x H xثبقس.٘كبٖزازٜقسٜاؾز،3٣ٔ-4قىُٕٞبُ٘ٛضوٝزض
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سمط٤تٖسز٢سٛاث٤ٕٛٞؿب٤سٚز٤طان-3-4قىُ

٘حٜٛٔحبؾجٝيط٤تلاٌطا٘ػل٥سحدٓزضٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢– 4-7-1

ثرف زض ٣ٔچٙب٘چٝ سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝ ثطا٢زؾز٤بفشٗثٝ قس ثب٤ؿزٔٗبزِٝٞب٢لجُاقبضٜ

Vٕٚٞبُ٘ٛضوٝاقبضٜقسضاحُٕ٘ٛز.(44-3)سطاظٔدٕٖٛٝؾُٛح   ثبقس.ا٥ٔٗ٤سا٣ٖٔ

زضضاثُٝفٛقٚزضغ٥بة٥٘طٚٞب٢ؾطٖزاضسجبٌث٥ٗٔسَسح٣ّ٥ّٚضاث٥ُّٕٞٝشٖٛغاوٛث٣اؾز.

ثبقس.ثَٝٛضَج٣ٗ٥اٌطفطوقٛزوٝيط٤تلاٌطا٘ػحد٣ٔٓؾُح٣ٚحد٣ٕا٘طغ٢وط٘ك٣ٚ

.ٞبث٥كشطاظٔٛازذب٣ِاؾزسٛدِٛٛغ٢ٟ٘ب٣٤زضٔح٣ّزاضا٢ٔٛازاؾزوٝا٘طغ٢وط٘ك٣زضآٖٔحُ

افعا٤ف4٣ٔ-4قىُثٙبثطا٤ٗثبسٛخٝثٝ ٥ٔعاٖسٛاٌٖفزوٝثب ٚوبٞفذٛاٞس٤بفز

وبٞف ثب ٔٙف٣زاقشٝثبقسٚؾجتوبٞفٔٛازذٛاٞسقسٚ ٔمساض٣ٔسٛا٘سٔمساض ٝث

ثبٞٓ٘ؿجزٚVؾٕزٔمساضٔثجز٥ُٔذٛاٞسوطزوٝثبٖثافعا٤فٔٛازذٛاٞسقسثٙبثطا٤ٗ

ٖىؽزاضز.
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ضاثُٝؾُحا٘طغ٥ٔٚ٢عأٖٛاز-4-4قىُ

ثٙبثطا٤ٕٗ٘ٛزاضسغ٥٥طارحدٓ٘ؿجزثٝيط٤تلاٌطا٘ػل٥سحدٓثهٛضرظ٤طضؾٕٓ٘ٛز.زضا٤ٗ

٣ٔحبِزٔمساض اؾشفبزٜاظضٚـضا ٔحبؾج1ٝٞب٣٤ٔث٥ُ٘ٛسٗضافؿٖٛٚ٘هفوطزٖثبظٜسٛاٖثب

وطز.

 

ٕ٘ٛزاضسغ٥٥طارحدٓ٘ؿجزثٝيط٤تلاٌطا٘ػ-5-4قىُ

٘حٜٛحُٔٗبز٥ِّٕٞٝشٖٛغاوٛث٣ٚسب٥ٔٗدب٤ساض٢حُ– 4-8

٣ٔ دبضاث٥ِٛه2سٛاٖثٝؾٝثرفٞب٤ذطث٥ِٛهثَٝٛضؤُٗبزلارز٤فطا٘ؿ٥ُضا ا٥ِذش٥ه3، ٚ4

ا٤ٗنٛضرسمؿ٥ٓثٙس٢ٕ٘ٛز. ٔٗبزلارزض زؾشٝ اَٚٞب٥ّٔشٖٛغاوٛث٣اظ ز٤فطا٘ؿ٥ُٔطسجٝ ٔٗبزِٝ

                                                                                                                                               
1 - Bisection 

2 - Hypercolic 

3 - Parabolic 

4 - Elliptic 

V
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زضٞط٘مُٝاظقجىٝا٤دبزقسٜزضٚnVآ٤س.دؽاظٔكرمقسٖٔمبز٤طٞب٤ذطث٥ِٛهثحؿبة٣ٔ

٣ٔ ضٚـزأٙٝ، اظ سٛاٖ سغ٥٥ط ثطا٢ ٖسز٢ ٕ٘ٛز.ٞب٢ اؾشفبزٜ ٔكرم ظٔبٖ ٤ه زض خّٛ ثٝ

قٛز.ثبقسوٝثهٛضرظ٤ط٘ٛقش1٣ٔ٣ٔٝسط٤ٗضٚـضٚثٝخ٢ّٛاِٚط٢ؾبزٜ

(3-84)
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فطوو٥ٙسٔٗبزِٝفٛقضاثهٛضرثبظقسٜظ٤طث٤ٛٙؿ٥ٓ.

(3-85)
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x y zu v w
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٥ٌط٤ٓ.ثطا٢ؾبز٣ٌحبِز٤هثٗس٢آٖضازض٘ٓط٣ٔ

(3-86)
1

0n

n n
n

xu
t

 


 
 




زضخٟزضاؾز٤بچخ٣ٔثبقس.ثبسٛخٝثٝ٘كبٖزٞٙسٜسغ٥٥طnuوٝزضا٤ٗضاثُٖٝلأز

 وٝ ٔرشnuا٤ٗ ٘مبٌ ٣ٔزض سغ٥٥ط ٔشٕطوعّفقجىٝ قجىٝ اظ ٤ه٘مُٝ ض٢ٚ ثط ازأٝ زض وٙٙس،

ق٤ٛٓثٙبثطا٣ٔٗ٤

(3-87) 
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0
n n

nni i
i x i

u
t

 


 
 




0iuزضنٛضس٣وٝ ثبقس ثطضٚـٔكرهٝ ثٙب ذٛاٞسقس. ٞب،اظچخثٝضاؾزخبثدب

1iٚٔحبؾجٝثب٤ؿزثطا٢سغ٥٥ط٣ٔ زضا٘شٟب٢ظٔب٣٘tثٝؾٕزچخixٍ٘بٜوطز.ٔكبثٟبًثطا٢

0iu ثبسٛخٝثٝسغ٥٥طاظضاؾزثٝچخزضا٘شٟب٢ثبظٜظٔب٣٘tاظٔمبز٤طؾٕزضاؾزixثطا٢

1iٔحبؾجٝ ا٤ٗضٚـ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.6-4قىُ قٛز.زضاؾشفبز٣ٜٔ

                                                                                                                                               
1 - forward Euler 
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(3-88)
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٘بٔٙس.upwind٣ٔضاضٚـuا٘شربةضٚـسمط٤تٔكشمبرفًب٣٤ثطدب٤ٖٝلأز

 

ثطا٢سمط٤تٔكشمبرupwindضٚـ-6-4قىُ

CFLثب٤ؿزاظقطا٤ٍثطا٢دب٤ساض٢ح٣ُٔ
اؾشفبزٜوطز.ا٤ٗضٚـثطا٤ٗانُاؾشٛاضاؾز1

ثٙبثطا٤ٗ" .[30]أٛاجٖسز٢حسالُثبؾطٖزأٛاجف٥ع٤ى٣ا٘شكبض٥ٔبثس"وٝ

(3-89)
x

u
t







سٛاٖثهٛضرظ٤طٔحسٚزوطز.ٞطٔطحّٝظٔب٣٘ضاCFL٣ٔثٙبثطقطا٤ٍ

(3-90)
max{ }

x
t

u


 

٤ٚب

(3-91)
 max u

t
x


 

  
  



                                                                                                                                               
1 - Courant-Friedrichs-Lewy condition 

i+1

t
n

ii-1
-

+


n

i+1


n

i-1


n

i

ti
u

n

i+1

t
n+1

ii-1


n+1

i+1


n+1

i-1


n+1

i



80 

 

 وٝ CFL٣ٖٔسز ٘ب٥ٔسٜ ٚ 0قٛز 1  ٕٔٗٛلاً ،0.9 ٝٓٔحبف اؾز٣ِٚ ث٥ٟٙٝ

0.5وبضا٘ٝ قٛز.زض٘ٓطٌطفش٣ٔٝ

قٛز.ثهٛضرظ٤طٔحبؾجCFL٣ٔٝزضحبِزؾٝثٗس٢قطا٤ٍ

(3-92)
 

 

max

min , ,

V
t

x y z
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 فهُدٙدٓ

ٚٔثبَ ٘شب٤ح وبضثطزٞب، قسٜ حُ زضٞب٢

ؾبظٜ سٛدِٛٛغ٤ه ؾبظ٢ ثبث٥ٟٙٝ ٞب

 اؾشفبزٜاظضٚـٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظ
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ٔمسٔٝ 5-1

ٞب٢ٔرشّفثؿ٥بضٔٛضزؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هخٟزَطاح٣ؾبظٜثىبض٥ٌط٢ث٥ٟٙٝزضؾبِٟب٢اذ٥ط

وٝ٘شب٤حؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هزٚثٗس٢وبضثطزٞب٣٤اظث٥ٟٙٝٞبٚٔثبَسٛخٝلطاضٌطفشٝاؾز.زضا٤ٗفهُ

TOLS آٖاظضٚـسٛي٥حزازٜقسٜزضفهُلجُثباؾشفبزٜاظثط٘بٔٝ
سبثٕقٛز.٣ٔاضائٝثسؾزآٔسٜ،1

ثبقس.ٞسفاظا٤ٗفهُ٘كبٖزازٖوبضاثٛزٖضٚـا٘طغ٢وط٘ك٣ؾبظٜثبل٥سحدٓٔهبِح٣ٔٞسف

ؾبظٜ سٛدِٛٛغ٤ه ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ زض سطاظ ؾُٛح ٣ٔٔدٕٖٛٝ ٔطاحُٞب ٕٞچ٥ٙٗ فهُ ا٤ٗ زض ثبقس.

ٞب٢)ٌبٟٔب٢(ث٥ٟٙٝؾبظ٢ثبقطا٤ٍا٥ِٚٝٔشفبٚرٔثُسٗسازٔف،زضنسٔهبِحثٝوبضضفشٝ،ؾٛضاخ

سبثٕٞسفا٘طغ٢وط٘ك٣ؾبظٜٚل٥س٥ِٝٚؾب٤طدبضأشطٞب٢لاظْزضث٥ٟٙٝؾبظ٢ثطضؾ٣ٔ٣اٚ ٌطزز.

،اظثبقس.زضسٕب٣ٔٔؿبئُا٤ٗفهُثطا٢سٗط٤فسبثٕي٣ٕٙٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظحدٓٔهبِح٣ٔ

اؾشفبزٜقسٜاؾزٚاظسبثٕزض٥٘ٚبث٣زضسح٥ُّاخعا٢ٞب٢اخعا٢ٔحسٚزثطا٢ٔٗطف٣٘مبٌٌطٜ

اؾشفبزٌٜطز٤س.ٔحسٚزثطا٢سمط٤تظزٖ

                                                                                                                                               
ٞبثٝضٚـٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظثط٘بٔٝوبٔذ٥ٛسط٢ث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هؾبظٜ-1
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سٛدِٛٛغ٢لبةز٢ًٖٛٚ– 5-2

ؾبظ٢اقبضٜقسٜزضفهُلجُسٛؾٍثط٘بٔٝ٘ٛقشٝقسٜثطا٢سحم٥كزضزضؾش٣اٍِٛض٤شٓث٥ٟٙٝ

TOLS٥ٌط٤ٓ.قىُٚزأٙٝا٥ِٚٝا٤ٗٔؿئّٝةز٢ًٖٛٚضازض٘ٓط٣ٔولاؾ٥هؾبزٜلبٔؿئّٝ،٤ه

٢ز٤ٍطثبضثبقسٚزضِج٢ٝآٖثؿش٣ٔٝثبقسوٝزضخبرآظاز٤٢هِجٝثٝنٛضر٤هثؿشط٥ٕٖك٣ٔ

حُسح٣ّ٥ّسٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝا٤ٗٔؿئّٕٝٞبٖٔشٕطوعزضٚؾٍآٖٚاضز٣ٔ َٛضوٝزضٔطخٕقٛز.

ثبظا٤ًٖٚٝٛٔطظاقبضٜقسٜسٛؾٍزٚٝلبةز٢ًٖٛٚوٝثبضٚاضزٜثآٔسٜاؾزثٝنٛضر٤ه[11]

ثطا٢حُٖسز٢ا٤ٗٔؿئّٝاثٗبزٚقىُثبضٌصاض٢ٚزأَٙٝطاح٣زضخٝسح45٣ُٕٔ قىُقٛز.

ٚاحسٖطو٤ٚهثبض10ٚاحساضسفب25ٚٔآٔسٜاؾز.زضا٤ٗٔؿئّٝزأَٙٝطاح٣ثٝنٛضر5-1

زضنسحدٓٔهبِحزأَٙٝطح٢30ؾٕزضاؾزٚاضزقسٜاؾزٚل٥سحدٓآٖزضٚؾٍِج1000ٝ

50اظثٙس٢ا٤ٗٔؿئّٝبقس.ثطا٢ٔفث٣ٔ 20.إِبٖاؾشفبزٜقسٜاؾز

 

قطا٤ٍٔطظ٢ٚثبضٌصاض٢ٔؿئّٝلبةز٢ًٖٛٚ-1-5قىُ

ثٝ زضحبِزاَٚحبِزٔشفبٚرزض٘ٓطٌطفشٝزٚزأٙٝا٥َِٚٝطحضا ا٤ٓ. ,0xٝٙٔسٕبْزا

ٕ٘ب٤ف٣ٔ فٛقضا سٕب٣ٔحبلارٔٗطف٣قسٜ زض = 0.15ٔمساضزٞس. ٚ= 0.001ٗثطا٢سر٥ٕ

زضا٤ٗحبِز٘شب٤حث٥ٟٙٝؾبظ٢اؾشفبزٜقسٜاؾز.ٚز٤طانزِشبزضضٚ٘سث٤ٛٞٝٙ٥ٟؿب٤سٖسز٢سٛاثٕ

ؾبظ٢ٚسبض٤رچٝآٖاضائٝقسٜاؾز.

P=1000
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لبةز٢ًَٖٛٚطحث٥ٟٙٝزضٔطحّٝدٙدٓ-2-5قىُ

 

لبةز٢ًَٖٛٚطحث٥ٟٙٝزضٔطحّٝزٞٓ-3-5قىُ
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لبةز٢ًَٖٛٚطحث٥ٟٙٝزضٔطحّٝث٥ؿشٓ-4-5قىُ

 

ز٢ًٖٛٚلبةَطحث٥ٟٙٝزضٔطحّٝؾ٣اْ-5-5قىُ
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لبةز٢ًَٖٛٚطحث٥ٟٟٙٝ٘ب٣٤-6-5قىُ

 

سٛدِٛٛغ٢ا٥َِٚٝطح-7-5قىُ

خٟزثّٙسخٕٗبً ضز٤فؾٛضاخزض چٟبض ٚ خٟزوٛسبٜ ضز٤فؾٛضاخزض زٚ اظ حبِززْٚ زض

اؾز.ٞكز قسٜ اؾشفبزٜ ثج٥ٙ٥س.7-5قىُؾٛضاخ ٘هفضا ثٝ ٔطاحُسىطاض ا٤ٗحبِزسٗساز زض

ضؾ٥سٜٚ٘ش٥دٝٔكبث٣ٟثطا٢سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝثسؾزآٔسٜوٝزض
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َطحث٥ٟٙٝزضحبِزٚخٛزٞكزؾٛضاخا٥ِٚٝزضزأَٙٝطح-8-5قىُ

ضا زْٚ حبِز ثطا٢حبَ ث٥كشط٢ ٔهبِح زضنس ث٥ٟٙٝ٘كبٖثطا٢ اٍِٛض٤شٓ زضؾش٣ ؾبظ٢زازٖ

٥ٌط٤ٓ.قىُث٥ٟٙٝزضزضنسحدٓوُزض٘ٓط45٣ٔزضا٤ٗحبِزل٥سحدٓضأؿئّٝح٣ُٔو٥ٙٓ.

ثبقس.نٛضرظ٤ط٣ٔا٤ٗحبِزثٝ

 

زضنس45٢سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝلبةز٢ًٖٛٚثبل٥سحدٓ-9-5قىُ
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سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝس٥طوٙؿَٛ- 5-3

ثبقس.٣ٔس٥طوٙؿَٛث٥ٟٙٝؾبظ٢،ٞب٢زٚثٗس٤٢ى٣اظٔؿبئُدطوبضثطززضث٥ٟٙٝؾبظ٢ؾبظٜ

ٞب٢ث٥ٟٙٝؾبظ٢ا٥ٕٞزا٤ٗٔؿئّٝزضوٙشطَزضؾش٣ثط٘بٔٝ٘ٛقشٝقسٜٚٔمب٤ؿٝآٖثبؾب٤طضٚـ

٣ٔ زض ثبقس. سى10ٝ٥-5قىُ اقطا٤ٍثبضٌصاض٢ٚ ٔكرمقسٜ ا٤ٗٔؿئّٝ ثطا٢ٔسَؾز.ٌب٣ٞ

ثبقسٌط759٣ٜٔٔسَقبُٔاؾز.ٞب٢چٟبضٌط٣ٞسٙفٔؿُحاؾشفبزٜقسٜوطزٖا٤ٗفًباظإِبٖ

ٔكجٙس٢ ثب 22وٝ 32ث سمؿ704ٓ٥ٝ ٔحسٚز اؾز.إِبٖ قسٜ ٖطوس٥طثٙس٢ ثٝ ََٛ ٘ؿجز

سب٣٤ثطا٢قطا٤ٍا٥ِٚٝزض٘ٓطٌطفش5ٝثبقس.زضا٤ٗٔثبَاظزٚضز٤فؾٛضاخ2٣ٔث3ٝوٙؿ٥َ٘ٛع

(.11-5قىُقسٜاؾز)

 

ٌب٣ٞٚثبضٌصاض٢س٥طوٙؿَٛقطا٤ٍسى٥ٝ-10-5قىُ

 

ثبزٜؾٛضاخَطحا٥ِٚٝس٥طوٙؿَٛ-11-5قىُ
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,0.4زضا٤ٗٔثبَٔمبز٤ط 0.001  زضنس55زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.ل٥سحدٓثطاثط

ٚضٚ٘سحُزضظ٤طآٔسٜاؾز.لاظTOLSْثبقس.٘شب٤حث٥ٟٙٝؾبظ٢ثباؾشفبزٜاظثط٘بٔٝؾُحو٣ُٔ

اؾشفبزٌٜطز٤سTOLSٜثطا٢سطؾ٥ٓ٘شب٤ححبنُاظثط٘بTecplotٝٔثبقسوٝاظثط٘بٔٝثٝسٛي٥ح٣ٔ

اؾز.

 

سبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظا٥ِٚٝ-12-5قىُ



90 

 

 

٘ش٥دٝسىطاضٔطحّٝدٙدٓ-13-5قىُ



 

٘ش٥دٝسىطاضٔطحّٝدب٘عزٞٓ-14-5قىُ
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٘ش٥دٝسىطاضٔطحّٝث٥ؿزٚدٙدٓ-15-5قىُ

 

٘ش٥دٝسىطاضٔطحّٝدٙدبٞٓ-16-5قىُ
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َٚطحٟ٘ب٣٤٘ش٥دٝٔطحّٝٞكشبزْ-17-5قىُ

سٛؾٍؾبثطٚس٥ٗٔطثَٛٝزٚثبضٜٔمساضز٣ٞزضا٤ٗٔثبَدؽاظٞطثبضسىطاضزٚثبضٜٔمساض

قٛزثطا٢ٔثبَٔمبز٤طسبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظضاثطا٢خٛاةث٥ٟٙٝزض٘كبٖزازٜقسٜاؾز.٣ٔ

 

سبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظخٛاةث٥ٟٙٝ-18-5قىُ
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ٞب٢ٔثبَفٛقضاثبٕٞبٖقطا٤ٍٔطظ٢،ثبضٌصاض٢،ٔكجٙس٢ٚثبثزٞب٢٘طْوٙٙسٜٔطظ)ثبثز

و٥ٙٓ.َطحث٥ٟٙٝضازضنس٢حدٓوُضاح40٣ُٔسٛاث٤ٕٛٞؿب٤سٚز٤طان(ٔثبَلجُثبل٥سحدٓ

ثج٥ٙ٥س.زضا٤ٗقىُٔطظٞب19٢-5قىُزضنس40َطحث٥ٟٙٝوٙؿَٛثبل٥سحدٓ-19-5قىُزض

اظزضٖٚإِبٖ ٚايؾبظٜ دط اؾز. ٖجٛضوطزٜ ا٤ٗٞب فهُلجُاقبضٜقس، ٕٞبَٖٛضوٝزض حاؾز،

٣ٔ سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝ ثسؾزآٔسٖ إِبٖزض ٔؿشمُاظ ؾبظ٢، ا٤ٗضٚـ٘بح٥ٝضٚـث٥ٟٙٝ زض ثبقس.

قٛز،ٚخٛز٘ساضز.ٕٞچ٥ٙٗٔطظؾبظٜٞب٢إِبٖٔحٛضز٤س٣ٜٔذبوؿشط٢وٝزضث٥ٟٙٝؾبظ٢ثٝضٚـ

ٞب٣٤وٝثبقس.چىطثٛضزؾبظ٢زضاذش٥بضٔب٣ّٔٝاظث٥ٟٙٝٚاَلاٖبرٔطثٌٛثٝٞٙسؾٝؾبظٜزضٞطٔطح

قٛز.آ٤سزضا٤ٗضٚـز٤س٣ٕٜ٘لبِجبًزضث٥ٟٙٝؾبظ٢ثٛخٛز٣ٔ

 

زضنس40َطحث٥ٟٙٝوٙؿَٛثبل٥سحدٓ-19-5قىُ
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ٌطزز.زضا٤ٗٔؿئّٝٔحُثبضاظا٘شٟب٢ح٣ُٔٔثبَفٛقضاثبسغ٥٥طزضٔحُثبضٚاضزٜثٝؾبظٜ،

ثبلاثٝا٘شٟب٢ٚؾٍُٔبثكٚاضزٌطز٤سٜاؾز.سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝضازضٕ٘ب٤فزازٜقسٜاؾز.

 

قطا٤ٍا٥ِٚٝٚثبضٌصاض٢س٥طوٙؿَٛ-20-5قىُ

 

َطحث٥ٟٙٝس٥طوٙؿَٛ-21-5قىُ
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ذٛا٥ٞٓثبسغ٥٥طزضثبٕٞبٖقطا٤ٍٔطظ٢زض٘ٓطث٥ٍط٤س.٣ٔضا10-5قىُس٥طوٙؿَٛٔفطٚو

27وٝثبٔكجٙس٢ثبقسٌط1176٣ٜٔٔسَقبُٔسٗسازٔفا٤ٗٔؿئّٝضاحُو٥ٙٓ. 411107ٝث

سب٣٤ثطا٢قطا٤ٍا٥ِٚٝزض٘ٓط5زضا٤ٗٔثبَاظزٚضز٤فؾٛضاخؾز.ثٙس٢قسٜاإِبٖٔحسٚزسمؿ٥ٓ

 ضا ا٤ٗٔثبَل٥سحدٓ زض اؾز. 45ٌطفشٝقسٜ اؾز. ا٤ٗٔؿئّٝزضنسحدٓوٌُطفشٝقسٜ زض

,0.1ٔمبز٤ط 0.001  .زض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز



 

زضنس45٢ثبل٥سحدٓإِب1107َٖطحث٥ٟٙٝس٥طوٙؿَٛثب-22-5قىُ

زضا٤ٗحبِزٔطظؾبظٜ٘طٔشطقسٜاؾز٣ِٚظٔبٖٔحبؾجبرث٥كشطقس.سٗسازسىطاضٞبزضا٤ٗ

ثطا٢ل٥سحدٓٔطحّٝزٜزضنسوبٞف٤بفز. زضنس٢ح٥ٕٞ35ُٗٔؿئّٝثب٥ٕٞٗٔفطٚيبرضا

سبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظ24-5قىُث٥ٙ٥سٚزضسٛدِٛٛغ٢َطحث٥ٟٙٝضا23٣ٔ-5قىُو٥ٙٓ.زض٣ٔ

اؾز.زضحبِزث٥ٟٟٙٝ٘ب٣٤٘كبٖزازٜقسٜ
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زضنس35٢ثبل٥سحدٓإِب1107َٖطحث٥ٟٙٝس٥طوٙؿَٛثب-23-5قىُ

 

 

 سطاظثطا٢س٥طوٙؿَٛث٥ٟٙٝقسٜٔدٕٖٛٝؾُٛحسبثٕ-24-5قىُ
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س٥طزٚؾطٔفهُ- 5-4

ضازض٘ٓطث٥ٍط٤س.ثبضٚاضزٜثطا٤ٗؾبظٜزضٚؾٍلطاضٌطفش25ٝ-5قىُس٥طزٚؾطٔفهُؾبزٜ

ٔسَقبُٔاؾز.ٞب٢چٟبضٌط٣ٞسٙفٔؿُحاؾشفبزٜقسٜثطا٢ٔسَوطزٖا٤ٗفًباظإِبٖاؾز.

ٔكجٙس٢ثبقسٌط1176٣ٜٔ 41وٝثب 27ا٤ٗثٙس٢قسٜاؾز.إِبٖٔحسٚزسمؿ1107ٓ٥ٝث زض

(.26-5قىُسب٣٤ثطا٢قطا٤ٍا٥ِٚٝزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز)8ٔثبَاظزٚضز٤فؾٛضاخ



 

س٥طزٚؾطٔفهُؾبزٜ-25-5قىُ



 زض اؾز. ٌطز٤سٜ اؾشفبزٜ ٔشفبٚر حدٓ ل٥س زٚ اظ ؾبظٜ ا٤ٗ ث٥ٟٙٝ حُ ثطا٢ 27-5قىُ

حدٓ ل٥س ثطا٢ ٔفهُ زٚؾط س٥ط ث٥ٟٙٝ 40سٛدِٛٛغ٢ زض اؾز. قسٜ حُ زضنس٢ 28-5قىُ

زضنس٢٘كبٖزازٜقسٜاؾز.30سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝس٥طزٚؾطٔفهُثطا٢ل٥سحدٓ

P=1000
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سٛدِٛٛغ٢ا٥ِٚٝس٥طزٚؾطٔفهُ-26-5قىُ

 

زضنس40٢سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝس٥طزٚؾطٔفهُثبل٥سحچٓ-27-5قىُ
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زضنس30٢سٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝس٥طزٚؾطٔفهُثبل٥سحچٓ-28-5قىُ



 

X

Y

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

5

10

15

20

25

30

35

40



100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهُقكٓ

 ٘شب٤حٚد٥كٟٙبزار
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٘شب٤ح– 6-1

ٍزازٜقس.زضا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝضٚـٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظثطا٢ث٥ٟٙٝؾبظ٢ؾبظٜٞب٢د٥ٛؾشٝثؿ

ثٝضٚـ ؾبظٜ ثطا٢ث٥بٖٔطظ ضاٜخس٤س٢وٝاذ٥طاً ا٤ٗضٚـ، ٔٗطف٣قسٜ،ٔدٕٖٛٝؾُٛحزض سطاظ

ٌطزز.اؾشفبزٜاؾشفبزٌٜطز٤س.زضا٤ٗضٚـٖلاٜٚثطث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤ه،قىُؾبظ٥ٜ٘عث٣ٔٝٙ٥ٟ

زٞسوٕٝٞٛاضٜٞبا٤ٗأىبٖضاثٝٔب٣ٔاظٔسَٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظزضث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هؾبظٜ

 اذش٥بض زض ضا ٞٙسؾٝؾبظٜ ثبق٥ٓاَلاٖبرٔطثٌٛثٝ زاقشٝ ٔعا٤ب٢ا٤ٗضٚـآٖاؾزوٝ. ز٤ٍط اظ

٤ٚبثسؾزسىطاضزضا٤دبزقجىٝاخعا٢ٔحسٚزثبقس٥٘ٚبظثٝسٛدِٛٛغ٢ؾبظٜثٝضاحش٣لبثُسغ٥٥ط٣ٔ

٣ٕ٘آٚضزٖدبضأشط ثٝؾبز٣ٔ٣ٌٞب٢ٞٙسؾ٣ؾبظٜ ٔطظٞب ٔطظسٛاثبقس. ٚ ٔشهُقسٜ ٘سثٕٝٞس٤ٍط

ظخساقسٖٔطظٞبس٥ِٛسقٛز.زضضٚ٘سث٥ٟٙٝؾبظ٥٘٢عٞب٣٤اٚاحس٢ضاسكى٥ُزٞس٤بثطٖىؽ،ؾٛضاخ

ثبقس.ٞب٢إِبٖٔحٛض٣ٔسطاظضٚـؾبظٜ٘ؿجزثٝإِبٖ،ٔطظٞب٢ؾبظٜ٘طْثبسٛخٝثٝٔؿشمُثٛزٖ
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ٔطظٞب٥٘بظاسٕبْفطا٤ٙس،دؽاظ،ٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٢زضسبثٕٔدٕٖٛٝؾُٛحسطاظثىبض٥ٌط٢ٕٞچ٥ٙٗثب

قٛز.اظز٤ٍطٔعا٤ب٢ا٤ٗضٚـ٘ؿجزثٝقىُؾبظ٥ٜ٘عث٣ٔٝٙ٥ٟزضٚالٕ٘سٚ٘ساضث٥كشطثٝدطزاظـ

ٖسْحًٛض٘بح٥ٝذبوؿشط٢زضاَطافٔطظ1٣ٔٔحٛض-ٞب٢إِبٖضٚـ ثبقس. ٞب٣٤چىطثٛضزثٖٝلاٜٚ،

زضث٥ٟٙٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هؾبظٜٞب٢د٥ٛؾشٝثٛخٛز٣ٔ زضقٛز.آ٤سزضا٤ٗضٚـز٤س٣ٕٜ٘وٌٝبٞبً

ثبقسزضٞطٔطحّٝاظث٥ٟٙٝؾبظ٣ٕ٘٢ل٥سحدٓالٙبٔضٚ٘سث٥ٟٙٝؾبظ٢ثٝا٤ٗ٘ش٥دٝضؾ٥س٥٘ٓ٤بظثٝ

ضاٛاٖس٣ٔٚ ا٥ِٚٝا٤ٗوبض ثبٖثوبٞفظٔبٖث٥ٟٙٝؾبظ٢سسض٤دبًزضچٙسسىطاض ا٤ٗوبض ا٘دبْزاز.

ثبقس.زاضا٢ا٥ٕٞز٣ٔٞع٤ٙٝٔحبؾجبس٣ٌطززوٝاظخٟز٣ٔ

ٞب٢حُاقبضٜقسٜاؾزثٙس٢ٔؿبئُث٥ٟٙٝؾبظ٢ٚضٚـٝث٥بٖضٚاثٍٚفطَٔٛزضفهُزْٚث

وٝزضفهُچٟبضْاظآٖاؾشفبزٌٜطز٤س.

ٚ ٔع٤زا٤ٗضٚـزضث٥بٖٔطظٞب ٔٗطف٣سٛاثٕي٣ٕٙٚاثعاضآٖآقٙبقس٤ٓ. زضفهُؾْٛثب

وطزٖٚسغ٥٥طزازٖقىُٚسٛدِٛٛغ٢ض٤ٚٝ ٞب٤بٔٙح٣ٙٞب٣ٔد٥سا ٕٞچ٥ٙٗاثعاضوبضا٣٤ثطا٢ثبقس.

سبثٕثبقس.ثٖٝلاٜٚا٤ٍٙٛ٘ٝسٛاثٕٔٗطف٣ٌطز٤سوٝزضفهُچٟبضْو٥ّسان٣ّٔؿئّٝث٥ٟٙٝؾبظ٣ٔ٢

ثٖٝٙٛا٤ٖهاثعاضٟٔٓزضضٚ٘سث٥ٟٙٝؾبظ٢فهُچٟبضْ٘كبٖزازٜقس.فبنّٖٝلأشساض

د٥كٟٙبزار– 6-2

ا٤ٗضٚـزاضا٢لبث٥ّز ازأٝوبضٔ،ٖٙٛأٖثبَثٝٞب٢سٛؾٗٝثؿ٥بض٢اؾز. ٛيٖٛبس٣وٝزض

قٛز.،زضظ٤طاقبض٣ٜٔقٛزسٛا٘سٔٛضزسحم٥كٌطفشٝٚاحشٕبلأًٙدطثٝ٘شب٤حثٟشط٣ٔ٣ٔ٢

 ثطا٢حُٖسز٢ٔٗبز٥ِّٕٞٝشٖٛغاوٛث٣ٔ٣ ا٥ٔسسٛاٖاظاخعا٢ٔحسٚزاؾشفبزٜوطز.

 حُآٖوبٞف٤بثس.وبضزلزا٘دبْٔحبؾجبرث٥كشطٚظٔبٖضٚزثبا٘دبْا٣ٔٗ٤

 ٜث٥ٟٙٝؾبظ٢ؾبظ سٛخٝثٝا٤ٗوٝزض ٔرشهبر٘مبٌسغ٥٥ط٣ٕ٘ثب سٛاٖثٝوٙس٣ٔٞب

اظثطا٢ثٟجٛزي٣ٕٙٔشغ٥٥طٞب٢َطاح٣خب٢اؾشفبزٜاظحُٔٗبز٥ِّٕٞٝشٖٛغاوٛث٣

                                                                                                                                               
1 - Element base 
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 سطاظاؾشفبزٜوطز.ٔدٕٖٛٝؾُٛحٞب٥ٗٔ٢بضث٣ٍٟٙ٥ٟثطا٢سغ٥٥طٔمبز٤طسبثٕضٚـ

 ٞب٥ٓ٘٣٤طٞب٢ض٤بي٣ٚثىبض٥ٌط٢ضٚـسبث٥طاؾشفبزٜاظضٚـMMAٚCONLINثط

 سٛا٘سٔٛضزثطضؾ٣لطاض٥ٌطز.ض٢ٚ٘شب٤ح٥٘ٚعظٔبٖٔحبؾجبس٣ٔ٣

 سٛأٖؿبئُؾٝثٗس٢ضاحُوطزٚثٝوسزضازا٣ٔٝٔTOLS.ايبفٝوطز
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TOLSضإٞٙب٢        
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TOLSضإٞٙبثط٘بٔٝ

 ثTOLSٝٙ٥ٟثط٘بٔٝ ا٘دبْ ثطا٢ آوبز٥ٔه وبٔذ٥ٛسط٢ ثط٘بٔٝ زٚثٗس٤٢ه سٛدِٛٛغ٤ه ؾبظ٢

ٔح٥ٍؾبظٜ زض ٣ٔٞب ٘طْٞب٢د٥ٛؾشٝ ٥ٞچ ثٝ ٚاثؿشٝ ٚ وبٔلأؿشمُ ا٤ٗثط٘بٔٝ ز٤ٍط٢ثبقس. افعاض

سٕب٣ٔٔطاحُث٥ٟٙٝ سح٥ُّؾبظ٥ٜ٘ؿزٚ خّٕٝ ؾبظ٢اظ ثب ذٛزٞب٢زٚثٗس٢ضا ثبلازض زلزثؿ٥بض

٘طْ قج٥ٝ أىبٖ حس ٚضٚز٢سب اؾزفطٔزفب٤ُ ؾ٣ٗقسٜ ثط٘بٔٝ ا٤ٗ زض اؾز. افعاضٞب٢ٌٙدب٘سٜ

ثٝا٤ٗٔٙٓٛضثطا٢س٥ِٛسفب٤ُٚضٚز٢ثط٘بٔٝوٕى٣٘ٛقشٝقس.ا٤ٗثط٘بٔٝٔٗطٚفاخعاءٔحسٚزثبقس.

اؾز.ثٝوٕهٟٔٙسؼٟٔس٢سٛو٣ّس٥ٌٟٝطز٤سTOPSٜزضازأٝثط٘بٔٝ

 TOLSؾبذشبضثط٘بٔٝ

 -٣INPUT ،ANALYSIS ،OPTIMIZATION،CHEKاظدٙحلؿٕزانTOLSّثط٘بٔٝ

DATA،OUTPUTٞب٢ز٤ٍط٢ٞبٚظ٤طثرفٞب٢فٛققبُٔثرفوٝٞطوساْاظلؿٕزثبقس.٣ٔ

ثبقس.٣ٔ

:INPUTقٛزٚزضا٤ٗلؿٕزو٥ّٝاَلاٖبرٔٛضز٥٘بظثط٘بٔٝاظ٤هفب٤ُٚضٚز٢ذٛا٘س٣ٜٔ

ٌطزز.ثطا٢اؾشفبزٜزضثط٘بٔٝدطزاظـ٣ٔ

ANALYSIS:ُٔا٤ٗلؿٕز٥ْٚفٝآ٘ب٥ِعٔسَاخعاءٔحسٚزضاثٖٟٝسٜزاضز.ا٤ٗلؿٕزقب

ثركٟب٢ظ٤ط٥ٔجبقس:

 PROPERTIESٞ الاؾش٥ؿ٥شٝ ٔبسط٤ؽ ثرف ا٤ٗ زض ٔطحّٝ: ٞط زض وٝ إِبٖ ط

قٛز.ؾبظ٢ٔشغ٥طاؾزٔحبؾج٣ٔٝث٥ٟٙٝ

 ELEMENTقٛز:زضا٤ٗثرفٔبسط٤ؽؾرش٣إِبٖٔحبؾج٣ٔٝ.

 LOADINGٖثسؾزآٔس ثٝ ٔٙدط ثبضٌصاض٢وٝ ا٤ٗثرفٔحبؾجبرٔطثٌٛثٝ زض :

قٛز،ٌٙدب٘سٜقسٜاؾز.ٔبسط٤ؽ٥٘طٚٞب٣ٔ

 STRESSقٛ٘س.زضا٤ٗثرفثٝ٘ٛٔإِبٖٔحبؾج٣ٔٝٞبثبسٛخٝ:زضا٤ٗثرفسٙف
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قٛ٘س.ٞب٢ان٣ّٚخٟبرآٟ٘ب٥٘عٔحبؾج٣ٕٔٝٞچ٥ٙٗسٙف

 SOLVER:ِٝا٤ٗثرفٔٗبز FKUزض ُح اظ اؾشفبزٜ ٤بFRONTALٌطٞب٢ثب ٚ

SKYقٛز.ح٣ُٔ

 ANALYSIS COMMANDERا٤ٗثرفاسبقفطٔبٖلؿٕز:ANALYSISثبقس٣ٔ

وٙس.ا٤ٗلؿٕزضأس٤ط٤ز٣ٔٚ

OPTIMIZATION:ٝٙٞبؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هزٚثٗس٢ؾبظٜزضا٤ٗلؿٕزفطا٥ٔٗٔطثٌٛثٝث٥ٟ

ثبقس.ٞب٢ظ٤ط٣ٌٔٙدب٘سٜقسٜاؾز.ا٤ٗلؿٕزقبُٔثرف

 MAINٝٙزٞس.ؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هضاسكى٣ُٔ٥:ا٤ٗثرفثس٘ٝان٣ّاٍِٛض٤شٓث٥ٟ

 REINITILIZATIONٞشب٢اضسمشبءز٣ٞٔشغ٥طٞشب٢َطاحش٣ٚضٚـ:زضا٤ٗثرشف

ٕٞچ٥ٙٗٔحبؾجبرٔطثٌٛثٝفطوا٥ِٚٝا٤ٗٔشغ٥طٞبٌٙدب٘سٜقسٜاؾز.

OUTPUTٝٔ٘شب٤حثسؾزآٔسٜاظثط٘ب:TOLSُ ٞشب٢ذطٚخش٣ٔٙشمشُاظَط٤كا٤ٗلؿٕزثٝفب٤ش

قٛز.٣ٔ

ٔكرهبرثط٘بٔٝ

وبٔذ٥ٛسط٢ ٔسرTOLSثط٘بٔٝ ٤هؾبَثٝ فطظا٘ٝ ضإٞٙب٣٤اؾشبز ٟٔٙسؼٟٔس٢سٛو٣ّثب

٤هثط٘بٔٝٔؿشمُث٥ٟٙٝ ٚ ٕٞبٖس٥ٟٝقسٜ ثٝؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هاؾز. قسا٤ٗثط٘بٔٝ اقبضٜ َٛضوٝ

ٞب٢ثىبضٞب٢د٥ٛؾشٝ٘ٛقشٝقسٜاؾز.ضٚـٞبزضٔح٥ٍؾبظ٢سٛدِٛٛغ٤هزٚثٗس٢ؾبظٜٔٙٓٛضث٥ٟٙٝ

سٕبٔبً ا٤ٗثط٘بٔٝ زض قسٜ فهُثطزٜ سفه٥ُثحثقسٜٞب٢ا٤ٗدب٤بٖزض ثٝ ثطا٢٘بٔٝ ا٤ٗثط٘بٔٝ ا٘س.

ضٚزسبسٛدِٛٛغ٢ث٥ٟٙٝٚاخطائ٣ؾبظٜذٛزضاث٥بثٙس.ٟٔٙسؾ٥ٗاثعاض٢ثكٕبض٣ٔ
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